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Des Fluides élastiques. 



587. Un E loi générale et constante delà nature^ 
est que, lorsqu’on échauffe un corps, solide ou fluide, 
il augmente de dimensions dans tous les sens : il n’y a 
à cela aucune exception. Si, après avoir ainsi écarté 
les molécules d’un solide, on le laisse refroidir, ces 
molécules se rapprochent dans la même proportion: 
le corps repasse, mais en sens inverse, par les mêmes 
degrés d’extension qu’il avoit parcourus ; et , rendu 
à sa première température, il reprend sensiblement 
sa première dimension. Si on le relroidit davantage. 
Il devient plus petit. 

Mais, comme nous ne connoissons aucun degré de 
refroidissement qui ne soit susceptible d’augmenta- 
tion, que nous ne connoissons point le o chaleur, 
il en résulte que nous ne sommes pas encore pai'venus 
à rapprocher, le plus qu’il est possible, les molécules 
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d’aucun corps; d'où l’on peut conclure que les molé- 
cules d'aucun corps ne se touchent; ou du moins st 
elles se touchent, ce n’est que par très-peu de points. 
Conclusion très-singulière, et à laquelle il est cepen- 
dant impossible de se refuser. 

On conçoit que les molécules des corps, ainsi solli- 
citées par la chaleur à s’écarter les unes des autres, 
n’auroient aucune liaison entr'elles; il n’y auroit au- 
cun corps solide, si elles n’étoient retenues par une 
force qui tendit à les réunir. Cette force, quelle qu’en 
soit la cause, a été nommée attraction ou affinité. 

Les molécules des corps obéissent donc alternati- 
vement à deux forces contraires : l’une répulsive, 
qui resuite de l’action de la matière de la chaleur; 
l’/iutre attractive , produite par leur attraction ou 
allinité mutuelle : et ces molécules sont en équilibre 
entre ces deux puissances. Tant que l’attraction est 
la plus forte , le corps demeure solide : si l’attrac- 
tion devient la plus foible, les molécules perdent leur 
adhérence, et le corps cesse d’être un solide. L’eau 
nous présente un exemple de ces phénomènes. Au- 
dessous du terme de la glace, elle est solide, et se 
nomme glace : au-dessus de ce terme elle devient un 
liquide; au dessus de son degré bouillant elle prend 
l’état de vapeur ou de gas , et elle se transforme en 
un fluide aériforme. 

On eu peut dire autant de presque tous les corps 
de la nature. Ils sont on solides, ou liquides, ou dans 
l’état aériforme, suivant le rapport qui se trouve 
entre la force attractive des molécules , et la force 
répulsive de la matière de la chaleur. Ces phénomènes 
sont l’efiet d’un fluide tràs-subtil , qui s’insinue entre 
les molécules de tous les porps , qui est la cause de la 
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chaleur, et qu’on appelle calorique. C’est ainsi que 
se forment tous les fluides Mastiques qériformes. 

Mais de quelle maniéré le calorique agit-il sur les 
corps ? 11 est assez difficile de répondre àcetle ques^^ion, 
puisque le calorique pénètre à travers tous les pores 
des corps , puisqu’aucun vase ne peut le contenir sans 
perte. On ne peut en counoître les propriétés que par 
des eflfets, la plupart fugitifs et difficiles à saisir. 
Quand on ne peut ni voir ni palper , il faut se tenir 
en garde contre les écarts de l’imagination , qui tend 
toujours à s’élancer au-delà du vrai. 

Nous venons de voir que le même corps devient 
solide , ou liquide, ou aériforme, suivant la quantité 
de calorique dont il est pénétré , suivant que la force 
répulsive du calorique, est ou plus foible, ou égale, ou 
surpasse l’attraction de ses molécules. Mais s^il n’exis- 
toit que ces deux forces , les corps ne resteroient li- 
quides qu’à un degré de chaleur précis : ils passeroient 
brusquement de l’état de solide à l’état aériforme. 
Li’eau, par exemple, en cessant d’être glace, com- 
znenceroit à bouillir, et se transformeroit en fluide 
aériforme. Mais il y a une troisième force qui s’oppose 
à cet effet : celte force , c’est la pression de l’atmos- 
phère. C’est pourquoi l’eau demeure liquide depuis le 
terme de sa congélation jusqu’à son degré bouillant. 
Si l’on diminue cette pression , elle bout et se vapo^ 
lise plutôt. 

On voit donc que , sans la pression de l’atmosphère, 
nous n’aurions pas de liquides constans : les corps ne 
seroient dans cet état qu’au moment précis où ils se 
fondent : le premier degré de chaleur suivant les ren- 
droit fluides aériformes. Nous n’aurions même pas de v 
fluides aériformes} car, au mptQ'Cuf hi foroe de 

A 3 
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l’at traction seroit vaincue par la force répulsive da 
calorique, les molécules s’écarteroieiil iiideliiiimeut. 
Ou peut se convaincre de cela par rexpérience sui- 
vante. Sous un récipient à boite à cuir armée d'une 
lame aiguë , et auquel est adapté un thermomètre, on 
place un petit vase; un peu plus haut que large , exac- 
tement rempli d’éther, et bien bouché avec une ves- 
* sic. Après avoir fait le vide sous le récipient , on 
crève la vessie avec la lame. Aussitôt l'éther bout rapi- 
dement, et remplit le récipient de sa vapeur. Fendant 
la vaporisation, le tout se refroidit considérablement , 
ce que prouve l'abaissement de la liqueur du thermo- 
mètre, parce que le calorique se combineavec la subs- 
tance qui s’évapore ; et que le calorique combiné , 
quelque abondant qu'il soit, n’occasionne aucune cha- 
leur sensible. Si l'on laisse le tout assez long-temps 
pour que cela reprenne la température du lieu , et 
qu'ensuite on fasse rentrer l’air sous le récipient , le 
thermomèU'e remonte beaucoup au-dessus du point 
où il étoit , parce que la vapeur , exposée à la pres- 
sion de l’air, reprend l’état de liqueur : et le calorique 
cessant d’ètre combiné , et redevenant libre, occa- 
sionne ce degré de chaleur sensible qui fait monter le 
thermomètre. 

Nous venons de voir comment se forment les flui- 
des élastiques. Ces fluides sont tous ceux qui ont pris 
la forme de l'air de l'atmosphère, et qui en ont les 
apparences. 11 y en a de deux sortes : les uns sont per- 
manens , et les autres non-permanena, 

588. Avant d’expliquer ce que signifient ces ter- 
mes, il faut savoir que la matière de la chaleur (qu’on 
peut aussi appeler la matière du feu, et qu’on appelle 
maintenant le calorique ) est un fluide particulier ré- 
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pandu clans tons les corps de la nature , et qui y existe 
dansdcnx états di(l’érens; sâvoii’, dans l’étal de libei’té, 
et dans l’état de combinaison. La matière de la cha- 
leur, dans l’état de liberté, est celle qui se trouve 
logée entre les particules des corps , qu’on ne peut 
point contenir dans un vaisseau l'ermé, que rien n’ar- 
rète, parce qu’elle pénètre avec facilité toutes tes 
substances d'une surface à l’autre. Celleci seule est 
capable d'exciter une chaleur sensible à nos organes. 
Cette meme matière dans l’état de combinaison, est 
celle qui constitue un' des principes des corps. Dans 
cet état, elle n’est qu’une chaleur cachée, une cha- 
leur latente i de sorte qu’un corps qui eu contien- 
droit une Ires-grande quantité, ne seroil pas pour 
nous plus chaud que celui qui n'en contiendrait point 
du tout. Cette matière se dégagé souvent dans la dé- 
composition des corps : alors de chaleur cachée, elle 
devient chaleur sensible en prenant l'elat de liberté; 
elle devient susceptible d’agir sur les coVps placés 
dans son atmosphère, et le thermomètre en peut 
mesurer la force. C’est pour cela que, dans la décom* 
position des corps, il arrive souvent qu’il y a de la 
chaleur excitée, comme dans la putréfactiôn. Au 
contraire, dans certaines combinaisons, dans les- 
quelles il y a beaucoup de la matière de la chaleur 
d’absorbée, il y a refroidissement ; comme , par exem- 
ple, lorsqu'un corps passe de l'état liquide à celui de 
vapeur. 11 ne peut ainsi changer d'état, sans absorber 
une grande quantité de la chaleur libre qui se trouve 
dans les corps qui l’avoisinent, çe qui les relroidit 
nécessairement. 

58^. Nous avons dit ( 587 ) qu’il y a des fluides 
élastiques t et d autres non - permanens% 

A a 
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Les premiers sont ceux dans lesquels la matière de 
la chaleur est dans l’état de combinaison. Ceux-ci 
conservent leur état de fluides élastiques, à quelque 
température qu’ils soient , c'est pourquoi on les ap- 
pelle permanens. Tels sont l’air et les gas. Les fluides 
élastiques non- permanens sont ceux dans lesquels une 
grande guautité de la matière de la chaleur est dans 
l’état de liberté. Ceux-ci ne peuvent conserver leur 
état de fluides élastiques , qu’autant qu’ils sont peu 
comprimés , ou qu’ils se trouvent à une température 
élevée , et plus ou moins élevée , suivant leur nature 
et leur densité : c’est ce qui lès a fait appeler non-per- 
manens. Telles sont toutes les vapeurs. L’éther, par 
exemple, devient fluide élastique à une élévation 
de 2729 mètres (environ lico toises) au-dessus du . 
niveau de la mer, par la grande diminution de la 
pression qu’il eprouvoil dans le bas. Mais s’il est ex- 
posé à toute la pression de l’atmosphère, il lui faut, 
pour devenir fluide élastique , 58 à 09 degrés de cha- 
leur. L’esprit-de-vin, en pareil cas, en exige 67 à 
68 : l'eau en demande 80. Mais celte même eau de- 
viendroit fluide élastique à toutes sortes de tempé- 
ratures , si l’on supprimoit de dessus sa surface la 
pression de l’atmosphère. Voilà pourquoi elle paroît 
fcouillir dans le vide ( ii 4 o). 

Il ne sera question ici que des fluides élastiques 
permanens : nous parlerons des autres, en traitant 
de la nature de l’eau et de ses effets. 

5 ^ 0 . Les fluides élastiques permanens sont tous • 
compressibles, élastiques, transparens, sans cou- 
leur (a), invisibles et incondensables en liqueur par 

(a) II faut en excepter le gas niurialiijiie oxigéné ( 717) , qui est 
d'un jaune verdâtre. 
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le froid. Les uns existent dans la nature sans le se* 
cours de l'art, quoiqu'on puisse se les procurer aussi 
par ce moyen; les antres ne sont que le produit de 
l’art. Les uns sont solubles dans l’eau , les-autres y 
sont tout-à fait insolubles; de sorte que, pour se les 
procurer, il faudra faire usage de moyens dift'érens, 
suivant la nature du Quide qu’on désirera obtenir, 
comme nous le dirons ci-après. 

591 • Nous divisons ces fluides en deux classes. 

La première classe comprend ceux qui sont vivV- 

fians, c’est-à-dire, ceux qui servent, et qui sont es- 
sentiels à la res|)iration des hommes et des animaux, 
età la combustion des corps. Tels sont Y air atmosphé- 
rique, etl’aîr pur ou vital, appelé oxigène. 

592 . La seconde classe comprend ceux qui sont 
avffoquans , c’est à-dire, ceux qui ne peuvent servir 
ni à la respiration des animaux, ni à la combustion 
des corps. Tels sont tous les autres gas. 

5 9 3 • Tous ces gas ont , comme nous l'avons déjà 
dit (587) , toutes les apparences de l’air : ils en ont 
même plusieurs 'pfopit®*cs , telles que la transpa- 
rence, l’invisibilité, la compressibilité, l’expansi- 
bilité, et l’élasticité. C’est sans doute la raison pour 
laquelle Haies , Boyle , Priestley , et plusieurs autres 
physiciens , ont donné à tous ces fluides le nom A'air. 
Mais, comme ils diffèrent beaucoup de ce dernier par 
un grand nombre d’autres propriétés, et sur-tout en 
ce qu’ils sont absolument incapables d’entretenir la 
vie des animaux et la combustion des corps , on a 
pensé avec raison qu’il falloit ne les pas confondi'e 
avec l’air; et, pour les désigner, on a adopté le nom 

'A 4 
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de gas (a) , que F" anhelmont et d’autres chimistes 
anterieurs à Haies avoient donné à ceux de ces fluides 
qui étoient connus de leur temps : car la connoissance 
générale des^^ns est très-ancienne. Elle est antérieure 
à Paracelse. Les chimistes de ces temps-là, sans en 
distinguer les espèces, les désignèrent en général sous 
le nom de apiritus sylvestris , esprit sauvage, J^an~ 
lielmont substitua le nom de gas à celui d’esprit, et 
conserva l’épithète sylvestris. Boyle , Haies, et plu- 
sieurs autres qui l'ont suivi , leur oUt donné le nom 
d’m'r. Quoique ces Physiciens eussent observé diffé- 
rentes propriétés de ces fluides, ils les ont cependant 
tous regardés comme le même, mais plus ou moins 
vicié par des matières hétérogènes. La distinction de 
leurs difî’érentes espèces, et la connoissance de plu- 
sieurs de leurs propriétés, sont dues sur-tout à Prics- 
ley, qui a fait sur ces gas un très-grand nombre de 
belles expériences, et avec un appareil très-simple de 
son invention, que l’on a appelé appareil pneumalo- 
chimique, et qui a été adopté, avec raison, par tous 
les physiciens qui ont travaillé depuis sur cette ma- 
tière. Priestley a donné la description de cet appareil, 
les manipulations et les résultats de ces expériences, 
dans un ouvrage en trois volumes, traduit de l’anglais, 
par Gibelin, et intitulé : Expériences et Observations 
sur différentes espèces d'air. Je pense que le lecteur 
sera bien aise de trouver ici la description de cet 
appareil, ainsi que celle des instrumens dont on fait 
usage pour recueillir ces substances aériformes , les 
mesurer, les mêler, les combiner les unes avec les 



(a) Mot emprunté des Hébreux, chez lesquels il signifie Vimpureti 
qui se sépare d’un corps. • 
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autres, ou avec d’autres substances; et enfin pour 
faire les expéx’ieiices qui tendent à faire connoilre les 
dificreutes propriétés de ces fluides. Nous avons dit 
ci-dessus (690), que, parmi ces fluides, les uns sont 
insolubles dans l’eau , et les autres y sont solubles. 
Il faut donc, pour les extx'aire, dexxx appai’eils; l’un 
à l’eau, pour ceux qui y sont insolubles, et* l’autre 
au mercure, pour ceux qui ne pourroient êtx’e reçus 
sous l’eau. 

5 ^ 4 * L’appareil à l’eau consiste en une cuvette 
de bois ABCD { fig. 112 ), doublée de plomb» 
de 487 millimètx'es (environ 18 pouces) de largeur, 
d’autaixt de profondeur, et de x mètre ( environ 36 
pouces) de longueur. A l’un de ses petits côtés A B, 
en dedans, et à environ 4 o millimètres ( x8 ligixes) 
de soix box’d supéx'ieur, est placée, entre deux tas- 
seaux, une planche épaisse E F, percée de deux trous 
ronds, a, i, de 10 millimètres (4 ou 5 lignes) de 
diamètre, et évasés par-dessous en forme d’entonnoir, 
et de plusieurs oblongs c, d, dont nous vexToixs l’usage 
ci-après. Cette cuvette est portée sur qualx’e pieds 
G, H, T, K, qui se montent à vis, et qui servent à la 
meltx’e à une hauteur commode pour le physicien qui 
en fait usage. Tout cela ainsi ajusté, on remplit la 
' cxxvette d’eau claire , de manièi e qu'il y en ait 2Ô mil- 
limètres ( xo ou x2 lignes) au-dessus du plan supérieur 
de la plaixche E F. 

•5 P 5 . Tout cela ainsi disposé, on est en étatd’exa- 
ti’aire des gas des subtances qui peuvent les fournir. 
Pour cela, il faut avoir plusieurs cloches de verre 
{fig. xx 5 ) plus longues qxie larges. Il est bon qu’elles 
n’aient que 1 décimètre ( 3 à 4 pouces ) de diaxixètx'e, 
pour pouvoir les manier plus commodément; et il 
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faut qu'elles n’aient qu’une hauteur telle qu’on puisse 
les retourner facilement dans la cuvette. Ce sont là 
les vases dans lesquels on recevra les gas. Supposons 
qu’on veuille se procurer celui qui se dégage par l'ef- 
fervescence d'un carbonate alkalin ou calcaire avec 
les acides ; on commence par remplir d’eau en entier, 
dans la cuvette même, la cloche {fig. ii^); et après 
l’avoir retournée l’ouverture en en bas , ou la glisse 
sur la planche EF {Jig~ 112), ayant soin que son 
ouverture ne sorte pas de l’eau, cl on la place sur un 
des trous c ou d. Ce vase reste ainsi entièrement plein 
d’eau, laquelle y demeure suspendue parla pression 
de l’atmosphère sur l'eau de la cuvette. Après quoi 
l’on met du carbonate alkalin ou calcaire dans un 
flacon A {fig. ), dans le goulot duquel est engagé 
.un tuyau de verre recourbé B C D, et qui a sur son 
épaulement un trou rond, ou un second goulot, dans 
lequel est placée la tige d’un entonnoir E, bouchée 
avec un petit tuyau de verre F, garni de cire molle 
par le bout inférieur. On met dans cet entonnoir de 
l’acide, qui doit être fort affoibli avec de l’eau, afin 
d’éviter une effervescence trop prompte et trop vio- 
lente. On laisse tomber une portion de cet acide sur 
le carbonate , en soulevant pour un instant le petit 
tuyau de verre F : on laisse échapper les premières 
vapeurs, pour chasser l’air qui est dans le flacon; et 
lorsqu’on juge qu’il est entièrement sorti, on engage 
le bout D du tuyau recourbé sous le trou cou d de la 
planche F E {fig. 112), sur lequel est placée la cloche 
(^Jig- 1 15 ) , et l’on soutient le flacon sur un guéridon , 
ou une table, ou autrement. Alors la dissolution et 
l’effervescence continuant à se faire, le gas qui s’en 
dégage s’échappe' avec rapidité par le tuyau re- 
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courbé BCD {fig. ii4); et, par sa légèreté res- 
pective, traverse l’eau sous la forme de bulles d’air, 
va se placer à la partie supérieure de la cloche, et, 
en vertu de son élasticité, fait baisser l’eau dans la 
cloche, à mesure qu’il s’y introduit. Pour continuer 
l’opération, on débouche de temps en temps la tige 
de l’entonnoir E, pour faire passer de nouvel acide , 
dans le flacon , sans cependant y -laisser rentrer de 
l’air, et faire par-là continuer l’effervescence et le dé- 
gagement du gas. On peut de cette manière extraire 
la quantité de gas que l’on desire se procurer. 

Tous les gas qui s’extrayent des différentes substan- 
ces , métalliques ou autres , par le moyen des acides , 
se recueillent per le même procédé. 

5 ^ 6 . A l’égard des gas qui sont très-solubles dans 
l’eau , tels que les gas acides ou alkalins , et qui ne 
sont que la substance elle - même qui les fournit , 
combinée avec la matière de la chaleur, on ne peut 
pas les recevoir dans l’eau comme les autres; ils se 
combineroieut sur le champ avec elle , et redevien- 
droient, par cette combinaison, la substance même 
dont on les auroit tirés. Pour ceux-ci il faut l’appa- 
reil au mercure. Cet appareil est construit sui' les ^ 
mêmes principes que l’appareil à l’eau , avec cette 
difl’erence, qu’à cause du grand pri^ et du poids 
excessif du mercure, on le fait beaucoup plus petit. 
Sa cuvette ne doit point être de métal, ni doublée de 
métal^ mais de faïence, ou de porcelaine, ou de mar- 
bre, ou de pièces de bois dur et compacte, solidement 
et parfaitement assemblées. Les vases dans lesquels on 
met les substances dont on tire ces gas, sont ordinai- 
rement de petites cornues de verre O M {fig- n5), 
au bout du col M desquelles est luté un tube de verre ^ 
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recourbé \l N. On fait chanfifcr la cornue sur un 
petit réchaud ou par le moyen de la flamme d’une 
bougie, et l'on cMigage le bout N du tube sous la 
petite cloche remplie de mercure, après avoir laissé 
échapper tout l'air qui étoit dans la coriinc. Par ce 
petit degré de chaleur, la suljstance que l'on a mise 
en expérience, prend la forme gaseuse et aérienne, 
et passe ainsi sous la cloche , en faisant baisser le mer- 
cure (|ui la remplit. 

597. Si Y on veut extraire plusieurs espèces de 
gas en même temps, on le pt ut faire avec les mêmes 
appareils. C’est pour cela qu’on pratique à la planche 
E F (Jig. 1 12 ) p'usienis trous oblongsc, d , destinés 
à introduire le bout D du tul)e recourbé delà ii 4 , 
sur lequel on place une clocbe pleine d’eau ou de mer- 
cure. Dans ce cas-la il faut avoir soin , pour éviter 
la confusion, de coller, sur chaque cloche, une 
étiquette qui indique l’espèce de gas auquel elle est 
destinée. 

598. Un grand nombre de cloches, ainsi remplies 

de gas et placées sur la p’anche F. F (Jig- 112), de- 
viendroit embarrassant. On peut s’cn dcbarrasseï* de 
la manière suivanje , et conserver les gas qu’elles con- 
tiennent. On coule sous la liqueur de la cuvette une 
soucoupe ou une assiette, etc., et lorsqu’elle est sub- 
mergée , on glisse par-dessus la cloche pleine de gas 
dont ou veut debarrasser la planche, et on enlève 
ainsi la cloche placée debout sur la soucoupe qui lui 
sert de support. . 

599* Si l'on veut faire passer un gas d’un vase 
dans un autre , on remplit celui-ci de la liqueur de la 
cuvette , et ou le place debout sur la planche E F au- 
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dessus de l’un des trous aoxxh , comme nous avons dit 
qu'on le fait pour rextraction des gas ( Sy.) ) ; ensuite 
ou plonge le vase qui contient le gas qu'un veut trans- 
vaser, et on l’incline doucement sous le trou de la 
planche sur lequel est placé le vase plein de liqueur. 
Alors le gas monte par bulles , et va prendre la place 
de la liqueur eu la faisant baisser. Un peu d habitude 
rendra cette manipulation très-tacile. On peut, par 
le même procédé, mettre des gas en bouteilles pour 
les transporter au loin ; mais il laut avoir soin de les 
bien boucher, avant de faire sortir leur goulot delà 
liqueur de la cuvette, dont on a laissé une très-petite 
quantité dans la bouteille , et les tenir ensuite dans 
une situation à -peu - près verticale , le goulot en 
en - bas. 

600. On peut encore parla même manipulation, 
mêler ensemble différentes espèces de gas. Four cela, 
on remplit de la liqueur de la cuvette un vase 

116), et ou le place sur le trou a ou 6 de' la 
planche E F. {Jig. ii-i ). Ensuite on remplit, par le 
procédé décrit ci-dessus ( 699 ) , successivement des 
différentes espèces de gas que l’on veut mêler, la pe- 
.tite mesure {fig. 117), et on la fait passer sous le vase 
dans lequel on veut faire le mélange , en rûiclinant 
doucement sous le trou de la planche sur laquelle ce 
vase est placé. De cette façon , la mesure de gas passe ^ 
dans ce vase , et en va occuper la partie supérieu- 
re. On en met de chaque espèce autant de mesures qiîe 
l’on veut , et l’on fait ainsi le mélange dans des pro- 
portions connues. 

601. Par tous les procédés que nous venons de 
décrire , on peut , comme l’on voit , d’une manière 
simple et commode , x*ecueillir , conserver , transva- 
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ser, transporter, mélanger les différentes espèces de 
gas. 

602. Nous avons dit ci-dessus (092 ) , que les gas 
ou fluides sufi'uquans , composent la seconde classe 
des fluides élastiques. 

Nous les divisons en trois ordres. Le premier com- 
prend ceux qui ne sont point salins, c’est-à-dire, qui 
ne sont ni acides ni alk.alins : le second , ceux qui sont 
salins, c’est-à-dire, ou acides ou alkalins : le troi- 
sième, ceux qui sont inflammables, et qu’on appelle 
hydrogènes. 

6 O 3 . Ordre premier. Les gas non salins sont au 
nombre de trois; savoir : le gas azotique , ou atmo- 
sphérique, qu’on appelle aussi mofette gas nitreux^ 
et le^aa muriatique oxigéné. 

604* Ordre second. J.-es gas salins sont au nombre 
de cinq ; savoir : le gas acide carbonique , le gaa 
acide muriatique , le gas acide sulfurique , le gaa 
acide Jluorique J et le gas ammoniacal, oualkalin. 

, 6 O 5 . Ordre troisième. Les gas imflammables ou 
liydingènes sont tous de la même espèce , mais il y 
en a plusieurs variétés. On a donc le gas hydrogène 
pur, dont les variétés sont, le hydrogène sul- 
furé, le gas hydrogène phosphore , le gas hydrogène 
carboné , \e gas hydrogène carbonique , elle gas hy- 
drogène des marais. 
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606 . Table méthodique des Fluides. 
élastiques. 

Fluides élastiques. 

Yiyifiaiu Classe I. 

Î Âir atmosphérique 1. 

Âir pur ou vital , dit gas o.xir- 
gène s. 

Sufibquaus Classe II. 

Nou-salius Ordre 

'Gas azotique 3 4 

Gas nitreux 4 . 

^ Gas muriatique oxigénë 5 . 

Salins Ordres. 

''Gas acide carbonique 6. 

I Gas acide muriatique. ^ .... 7. 

Gas acide sulfureux 8. 

I Gas acide fluorique 9. 

. Gas ammoniacal 10. 

^ Inflammables ou hjdrogènes. . Ordre 3 . 

• Gas hydrogène pur 

Gas hydrogène sulfuré. . . . 

^ Gas hydrogène phosphoré. . 

I Gas hydrogène carboné. . . 

I Gas hydrogène carbonique. 

Gas hydrogène des piAfois. . 

>> 

607 » Comme nous allons nous servir ici d’une 
langue nouvelle , il est bon d’en prendre une no- 
tion préliminaire , en jetant un cpup - d’œil sur les 
eynonymies anciennes et nouvelles , placées ci-de- 
yant, tome I, 

608 . Tous les fluides élastiques sont composés 
d’une base, soit simple, soit elle-même composée. 



11. 

12. 

13. 
i4^ 

15. 

16. 
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combinée avec la matière de la chaleur , que , pour 
abréger , Ton appelle le calorique. Ces fluides ne sont 
point contenus en entier dans les substances dont on 
fait usage pour les extraii'e ; il n’y a que leurs bases 
qui y soient contenues , lesquelles , dans le temps de 
l’extraction , se combinent avec le calorique , et pren- 
nent par-là la forme de fluides élastiques. 

Bases des Fluides élastiques, 

6 O ^ . 1. L’air atmosphérique est composé de deux 
fluides élastiques , simplement mêlés ensemble, dont 
l’un estl’airpurou vital , appelé^asovijfène, etl’autre 
une mofette appelée azotique ou atmosphérique; 
28 parties du premier, et 72 de l’autre. Ainsi sa 
base est composée de Voxigène et de \ azote. 

610.2. La base de l’air pur , ou gas oxigène, est 
le principe acidifiant, sans lequel il n’y a point d’a- 
cide, et que l’on appelle, pour celte raison, oxigène , 
c’est-à-dire , générateur des acides. 

611. 3 . La base du gas azotique est, lorsque ce 
gas est seul , un être incapable d’entretenir la vie des 
animaux; c’est pourquoi on lui a donné le nomd’a- 
zole J c’est-à-dire, privatif de la vie. 11 est vrai que ce 
nom convient aussi -à tous les fluides suflbquans ; 
mais comme celui-ci est le plus commun, qu’il nous 
environne continuellement ( et l’on verra par la suite 
( 676 ) qu’il ne nous est pas inutile ) , on lui a donné 
'ce nom plutôt qu’aux autres. 

6 1 2 . 4 . La base du gas nitreux estcemême azote, 
t combine avec un peu àloxigène. 

6 1 3 . 5 . La base du gas muriatique oxigéné est 
V acide mW iatique , surchargé âl oxigène et déflegmé. 
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■ , ^ ^ carbonique est IW- 

gène qui tient du carbone en dissolution , lequel car- 
bone est du charbon dans son état de pureté. 

6 1 5 . 7. La base du gas acide muriatique est 
\ acide muriatique , privé de l’eau surabondante à son 
essence. 

6 1 6 . 8. La base du gas acide sulfureux est Yacide 
sulfurique, connu sous le nom d’acide vitriolique , 
mais qui a perdu une partie de son oxigène , ou qui 
est surchargé de soufre, qui , par-là, est devenu acide 
sullureux, et qui est privé de l’eau surabontante à 
son essence. 

617-9. base du gas acide iluorique , connu 
sous le nom de gas acide spathiqne , est Yacide fluo- 
rique ,' çï:Ïv G de 1 eau surabondante à son essence. 

618. 10. La base du gas ammoniacal estl’aTremo- 
niaque , ou alkali volatil caustique, privé de l’eau 
surabondante à son essence. 

61p. Ces quatre derniers gas sont des acides ou 
des akalis aussi concentrés qu’ils puissent l’ètre , 
puisqu’ils sont privés de toute leur eau surabou-T 
dante. 

620. La base du gas hydrogène pur est une 
substance inconnue , à laquelle on a donné le nom 
d^hydrogène , c’est-à-dire , générateur de Veau. 

62 1 . 12, La base du gas hydrogènesulfuré, connu 
sous le nom de gas hépatique , est Yhydrogèné' qui 
tient du soufre en dissolution. 

622. i 5 . La base du gas hydrogène phosphoréest 
Vhydrogène qui tient du phosphore en dissolution. 

TOME II. B 
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623. i 4 . La base du gas hydrogène carbonné est 
Vhydrogène qui tient du carbone en dissolution. 

624» i 5 .La base du gas hydrogène carbonique 
est l'hydrogène mêle en diSérenies pi oportions avec 
la base du gas acide carbonique , c’esl-à-dire , avec 
l’ox/^ène tenant du cnriowe en dissolution. 

626. 16. La base du gas hydrogène des marais 
est l'hydrogène mêle en diflerentes proportions avec 
la base du gas azotique , c'est-à-dire, avec ïatote. 

Composition des Acides , etc. 

626. Tous les acides sont composés d’une base 
combinée avec l’oxigèneile tout dissous dans l'eau. 

627* L’acide carbonique est composé ÿoxigène 
combiné avec du carbone et de l’eau. 

628. L’acide sulfurique est composé èioxigène 
combiné avec du soufre et de l’eau. 

62^. L’acide sulfureux est le même que l’acide 
sulfurique ; mais il tient moins àLOxigène ou plus de 
soufre. 

63 o. L’acide fluorique est composé dioxigène 
combiné avec une base jusqu’à présent inconnue et 
de l’eau. 

6 3 1 . L’acide muriatique est composé à'oxigène 
c ombiné avec une base encore inconnue et de 1 eau. 

632 . On ne peut pas connoîlre ces bases , parce 
qu’on ne peut pas les séparer de l’oxigène sans les 
fixer dans une autre substance. 

633 . L’acide muriatique oxigéné est de l’acide 
muriatique surchargé d^oxigène , et qui paroît avoir 
perdu par-là la plus grande partie de son acidité. 
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634* L’acide uiti’iqueestcomposé à! oxigène com~ 
biné jusqu'à saturation, avec la base du gas nitreux, 
qui est de Vazote déjà combiné avec im peu à'oxigène 
et de l’eau. 

635. L’acide nitreux est le même qne l’acide ni- 
trique; mais il tient moins d^oxigène ou plus A'azote, 

6 3 6 . L’acide nitro-muriatique, dit eau régale , 
est composé de V acide nitrique et de ï acide muria- 
tique. Ni l’uïi ni l’autre de ces acides ne peut dis- 
soudre l’or; mais, par leur mélange , il se forme un 
nouveau composé, qui est le dissolvant de l’or. L’acide 
muriatique, dont la base a une très -grande affinité 
avec l’oxigène, se combine donc avec celui de l’acide 
nitrique , et devient l’acide muriatique surchargé 
d’oxigène propre à dissoudi’e l’or, le platine, etc. 

637 . L’acidephosphorique est connposé à’ oxigène 
combiné avec du phosphore et de l’eau. 

638. L’acide phosphoreux est le même que l’acide 
phosphorique ; mais il tient moins à'oxigène ou plus 
de phosphore. 

L’ammoniaque est composé d’une partie 
d’hydrogène J de six parties d’azote et d’eau. 

640. L’eau est composée de 85 parties d’oxigène 
et de 1 5 parties d’hydrogène , mesurant par le poids. 

641 * La connoissance des parties constituantes 
de toutes ces liqueurs nous mettra en état de mieux 
entendre ce qui arrive dans leur combinaison avec 
d’autres substances. 

Passons maintenant à l’examen de la nature et des 
propriétés des fluides élastiques. 

B 2 
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CLASSE I. 

Fluides élastiques vivijians. 

642 • Ces fluides sont ceux qui, non-seulement 
servent, mais qui sont essentiels à la respiration des 
hommes et des animaux, et à la combustion des corps. 
Tels sont l’air atmosphérique et l'air pur ou vital, ou 
gas oxigcne. 

1 . jlir atmosphérique . 

643. L’air de l’atmosphère a été long temps re- 
gardé comme un élément , comme un être dont toutes 
les parties, seml.lables entr’elles, étoient simples et 
indécomposables. Aujourd'hui on a des preuves cer- 
taines que l'air atmosphérique est un composé de au 
moins deux fluides élastiques très-différens (609); 
savoir, de l’air pur ou vital, fluide absolument essen- 
tiel à la respiration des animaux et À la combustion 
des corps, et d’une mofette appelée gas azotique , 
fluide dans lequel les corps embrasés sont éteints sur 
le champ , et les animaux promptement suffoqués. 
Le premier de ces fluides est détruit ou absorbé par 
la combustion d’un corps quelconque; le second ré- 
siste à celte épreuve, comme le prouve l’expérience 
suivante. 

644* Expérience. Sur la planche EF (^g. 112) 
de l’appareil pneumato-chiniique, mettez une cloche 
de verre (Jig- ii3) pleine d’air atmosphérique, qui 
couvre une bougie allumée, flottante sur une petite 
rondelle de bois. Dans le premier instant, une petite 
partie de l’air, raréfié par la chaleur, sortira par le 
dessous de la cloche ; ensuite l’activité de la flamme 



Digitized by Google 




31 



nE PHYSIQUt:. 

de la bougie ira toujours en diminuant , jusqu'à ce 
qu'eufiii la bougie s’éteigne, pendant lequel temps 
l’eau de la cuvette montera dans la cloche. 

645. Lorsque le tout sera refroidi, et revenu à la 

terapéralure qui exisloil avant de commencer l’expé- 
rience, vous trouverez environ le quart de la capa- 
cité de la cloche rempli d'eau. Cette eau a pris la 
place du lluiile absorbé : ce qui reste n'est plus qu’une 
molette capable desull'oqiier les animaux et d’éteindre 
les corps embrasés. En eflet, dans l’air bien constitué, 
sur 100 parties en volumes , il y en a 28 d’air vital et 
72 de mofette ou gas azotique. La mofette qui de- 
meure sous la cloche n’est pas pure: dans ce cas-là, 
elle se trouve mêlée avec un autre fluide élas'ique, 
dont nous parlerons ci-après qui est le gas acide 

carbonique, qui est toujours produit par tous les corps 
qui brûlent. Mais comme ce gas est soluble dans l’eau, 
etque la mofette ne l’est pas, il est aisé de se procurer 
la mofette pure , en l’agitant fortement dans cette 
liq ueur. On peut plus sûrement absorber le gas acide 
carbonique par l’eau de chaux , comme nous le prou- 
verons ci après (753). 

646. L’air atmosphérique n’est donc pas un être 
dont toutes les parties sont homogènes, puisque les’ 
unes sont absorbées par la combustion d'un corps , et 
que les autres sont inaltérables par cette épreuve. Il 
n’y a donc dans l’air atmosphérique qu’environ un 
quart qui soit propre à la respiration et à la combus- 
tion , taudis que les trois autres quarts ne le sont pas. 

Examinons maititenantséparémentles deuxduide» 
qui composent l’air atmosphérique. 

B S 
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2. Air pur OU vital , appelé Gas oxig^ne. 

647. L'air pur ou vital est composé d'une base 
appelée oxigène , combinée avec une grande quantité 
de la matière de la chaleur ou de calorique (610). 
Cette base a été appelée oxigène, c’est-à dire , géné~ 
rateur des acides , parce que cette base est le vrai 
principe acidifîant , le principe sans lequel il n'y a 
point d’acide. 

C’est ce fluide que Priestley et plusieurs autres, 
après lui , ont si mal-à-propos appelé air déphlogis- 
tiqué. 

648. On peut le retirer, parla chaleur, de beau- 
coup de substances-, mais sur tout de l'oxide natif de 
manganèse, et des oxides métalliques qu'on peut re- 
vivifier sans addition de matière inflammable, tels 
que les oxides de mercure. Le précipité perse , (jui 
est un oxide de mercure , et le précipité rouge , ou le 
mercure calciné par l’acide nitrique, en fournissent 
une grande quantité , comme on peut s’en assurer 
par l’expérience suivante. 

649. Expérience. Dans un petit matras A B 
{^fig. 118), au col duquel vous adapterez un tube 
recourbé CD, mettez une once d’oxide de mercure ' 
rouge parle feu : faites-Ie chaufi'er sur un réchaud R; 
et après que tout l’air atmosphérique, qui remplit le 
matras, en sera sorti, engagez l’extrémité D du tube 
recourbé sous une cloche i^fig- ii 3 ) remplie de la 
liqueur de la cuvette i^fig. n'^), et placée sur la 
planche EF, au-dessus du trou oblong c ou d. 

65 0. A mesure que le mercure se revivifiera et 
redeviendra coulant , vous verrez se dégager et passer 
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dans la cloche un fluide compressible, élastique, 
transparent, sans couleur et invisible, qui est l’air 
le plus pur et le plus respirable qu’on puisse se pro- 
curer, en un mot, l’air pur ou vital , ou gas oxigène. 

65 1 • On l’obtiendra, par le même procédé, de 
l’oxide natif de manganèse , ou du minimum , qui est 
un oxide de plomb , arrosé d’acide nitrique. Dans ce 
dernier cas, c’est cet acide qui fournit la plus grande 
partie de l'oxigène. 

65a. Pour bien entendre ces effets, il faut savoir 
que ce fluide n’est point contenu en entier dans ces 
corps ; il n’y en a que la base, qui est l’oxigène. Car 
les métaux ne se calcinent ou ne brûlent qu’en se 
combinant avec l’oxigène, qui y devient solide, et 
leur ajoute son poids. Cet oxigène est ensuite chassé 
par la chaleur, qui, en se combinant avec lui, le 
fait passer à letat de fluide élastique ; et voilà l’air 
pur. Pendant ce temps là , le métal, perdant 1 oxigene 
qui l’avoil réduit à l'état d’oxide , repiend son éclat 
mélallique , et perd le poids qu'il a voit acquis en de- 
venant oxide. / 

653. 'Pontes les combustions ne sont donc qu’une 
combinaison de l’oxigène avec le corps combustible : 
ce n’est donc point le corps combustible qui est dé- 
composé, c’est l’air pur. Ainsi on pourroit dire que, 
dans toutes les combustions , il n’y a que Pair pur de 
brûlé. 

6 5 4 - ■ L’air pur émane aussi des plantes vertes ex- 
posées au soleil avec de l’eau , et non des fleurs ni des 
racines, comme l’a pi-onvé Inghen-Hou*e. Dans cette 
opération , les feuilles des végétaux décomposent 
l’eau (817 ), en absorbant l’hydrogène ,^ 1 ’une de ses 
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parties constituantes , et en laissant dégager , dans 
l’état d’air pur, l'oxigène, autre partie constituante 
de cette liqueur. La lumière contribue sans doute à 
cette décomposition , puisqu’elle n’a pas lieu sans son 
contact, comme l'a encore prouvé Inghen-Houze. 

655 . Souvent l’air pur, qu’on obtient de diffé- 
rentes substances , est mêlé d'un peu de mofette : il 
n’y a que celui qu'on relire de l’oxide de mercure 
rouge par le feu , de l'oxide natif de manganèse et 
des plantes vertes, qui en soit exempt. 

656 . L’air pur est un peu plus pesant que l’air 
atmosphérique : sa pesanteur spccificjue est à celle de 
l'air, comme io 8,55 est à ioo,oo : et à celle de l'eau 
distillée, comme 13,5929 est à 10000,0000. De sorte 
que le décimètre cube de ce fluide pèse i gramme 

55 o milligrammes (2v'i,228) ; et le mètre cube . 1 kilio- 
gramme 539 grammes 980 milligrammes (2 livres 
11 onces 6 gros 28 grains) : en mesures et poids an^ 

m.fpi. 

riens , le pouce cube de ce fluide pèse 7 grain (26,557) ; 
et le pied cube, 1 once 4 gros ( 45 grammes 891 milli- 
grammes ). L’air atmosphérique pèse moins que cela : 
sa pesanteur spécifique, comparée à celle de l’eau 
distillée, est comme 12,5609 est à 10000,0000. üe 
sorte que le décimètre cube de cet air ne pèse que 

r- 

1 gramme 253 milligrammes (23,216) et le mètre 
cube, 1 kiliogramme 255 grammes ii 5 milligrammes 
(2 livres 8 onces 2 gros 52 grains) : en mesures et poids 
anciens , le pouce cube de cet air ne pèse que o, 46 oi 

m.gm. 

de grain ( 24 , 438 ); et le pied cube, 1 once 5 gros 
3 grains (42 grammes 226 milligrammes). 
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657. L’air pur ne donne aucun signe d’acidité, 
quoiqu’il soit le générateur de tous les acides , le prin- 
cipe sans lequel il n’y a point d’acide ; car il ne rougit 
point les couleurs bleues des végétaux , comme le 
font tous les acides. 

658 . Expérience. Que l’on mette un peu de 
teinture de tournesol , délayée d’eau , dans un tube 
plein d’air pur , la couleur n’en sera pas changée. 

65 p. L’air pur seul n’est point absorbé par l’eau ; 
il n’y est point du tout soluble. Mais il est absorbé 
presque en entier par le gas nitreux , avec lequel il se 
combine , comme nous le verrons en traitant du gas 
nitreux (691) : et cette combinaison est soluble dans 
l’eau , et forme l’acide nitreux. Car cet acide est com- 
posé de la base du gas nitreux, combinée avec l’oxi- 
gène , le tout dissous dans l’eau ( 655 ). 

660. L’air pur sert éminemment à la respiration : 
les animaux y vivent bien plus long temps qu’ils ne 
feroient dans une même quantité d’air atmosphé- 
rique. 

661. Expérience. Si l’on renferme un animal 
dans un grand vase plein d’air pur, il y vivra en- 
viron quatre fois aussi long-tems qu’ily aurolt vécu, 
si ce vase eût été plein d'air atmosphérique; parce 
que l’animal trouve dans ce vase environ quatre fois 
autant de fluide propre à la respiration , qu’il y en 
auroit trouvé , si le vase eût été rempli d’air atmos- 
phérique. 

662. L’air pur est donc le seul fluide propre à 
l’entretien de la vie des animaux (a). En voici la 

(a) Par un terme moyen , un homme use un pied cube ( 84 déci- 
mètres cubes ) d’air par heure. 11 en use moins quand il est à jeun : il 
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raison. Il faut beaucoup de caloriî|ue pour l’enlretien 
delà vie; l'air pur est le seul qui eji puisse fournir; 
1°. parce qu'il en contient beaucoup plus que les au- 
tres fluides élastiques; 2". parce que sa base a une 
grande affinité avec le carbone et l'ii^ di ogèue , que 
n'ont pas les bases des autres gas. Or il se dégage du 
sang dans les poumons une certaine quantité d'hy- 
drogène carboné. L’air pur respiré se combine donc 
avec ces deux substances, l’iiydrogène et le carbone. 
Une partie de cet air, en se combinant avec le car- 
bone , forme, en aliandonnant une partie de son ca- 
lorique, du gas acide carbonique ; ( ceci peut être 
regardé comme une vraie combustion du cai lione). 
Une autre partie de l’air pur se combine avec l’hydro- 
gène, et forme de l’eau, en abandonnant tout son 
calorique. Ce sont ces deux portions de calorique 
abandonné qui entretiennent la chaleur animale et la 
vie. Voici les preuves de tout cela. 

On observe que le gas acide carbonique, formé 
pendant lu respiration , n’est qu’environ les quatre 
cinquièmes du volume de l’air pur consommé : donc 
une portion de cet air, qui entre dans les poumons, 
ii’en sort pas dans l’etat élastique; c'est la base de 
cette portion qui , en se combinant avec l’hydrogène, 
forme de l'eau. Cet hydrogène abandonne donc le 
carbone qui , en se combinant avec l’air pur, forme 
le gas acide carbonique expiré. 

On sait que le sang, lorsqu’il passe dans les veines 
capillaires , prend une couleur livide et foncée. Cette 
couleur vient de ce qu’il s’y charge d’hy drogène car- 
boné. Car, si l’on met du sang artériel en contact 

en u<ie pins quand il a mangé ; encore plus quand il travaille , et d’au- 
tant plus qu’il travaille davantage. 
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avec du gas hydrogène , ilabsoAe ce fluide, et prend 
la couleur livide et foncée du sang veineux , occa- 
sionnée sans doute par le carbone. 

On sait aussi que, lorque le sang traverse les pou- 
mons, il devient d’un beau rouge vermeil. Cela vient 
de ce qu’il s’y défait d’une partie de son hydrogène 
carboné : car , si l’on met du sang veineux en contact 
avec de l’air pur, il le convertit, en partie, en gas 
acide carbonique, et acquiert la couleur vermeille. 
Ces effets ont lieu , quoiqu’on interpose une vessie 
mince entre le sang et le gas. Cela peut donc avoir 
lieu de même dans les poumons , au travers des vais- 
seaux sanguins. 

Donc , 1°. le sang artériel éprouve, dans les veines, 
ce changement de couleur, en se combinant avec une 
nouvelle quantité d’hydrogène carboné 3°. Le sang 
veineux , en passant dans les poumons , reprend la 
couleur vermeille ; parce qu’il cède à l’air pur une 
portion de son hydrogène carboné. Et comme le gas 
hydrogène , retiré des matièi’es animales , lient du 
carbone en dissolution, il en résulte que , "pendant 
la respiration , l’air pur se combine avec l’hydrogène 
carboné , dégagé du sang ; et forme du gas acide car- 
bonique avec le carbone , et de Veau avec l'hydrogène. 

Nous venons de dire, ci-dessus, que la chaleur 
animale résulte du calorique abandonné , dans ces 
deux cas, par l’air pur. Ce qui le prouve bien, c’est, 
1°. qu’il n’y a d’animaux chauds , que ceux qui res- 
pirent l’air habituellement ; que ceux dont les pou- 
mons sont plus considérables relativement à leur vo- 
lume , ont aussi une plus haute température. 

Dans l’acte de la respiration, l’air pur remplit donc 
quatre fonctions. 1°. Il fournil du calorique, qui 
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répare la perte de chaleur que nous éprouvons conti- 
nueliemenl de la part' de l'almosphere et des corps 
environnans. Il fournit de l'eau, qui humecte le 

sang, y . Il enlève du carbone ,i\ou\. Tahondance pour- 
roit cire nuisible. Il procure au sang artériel la 
couleur vermeille , eu lui eulevaut une partie de son 
h_)drogène carboné. 

663 . Ma is puisque dans la respiration il se dégage 
de l'air pur une très-grande quantité de calorique , 
il paroit que ce fluide seroit nuisible aux animaux 
qui le respireroient seul pendant un certain temps, 
en raréfiant trop leur sang, et en augraenlant la ra- 
pidité de sa circulation ; ce qui poui roit ieur donner 
une fièvre ardente, et occasionner une inllammation 
aux poumons. 

664. L’air pur est le seul fluide élastique dans 
lequel les corps puissent brûler; car, dans l'air at- 
mosphérique, dans lequel les corps brûlent aussi, il 
n’y a que l'air pur qui s’y trouve, qui soit propre à la 
combustion , parce que la combustion n’est qu'une 
combinaison de l'oxigène avec le corps combustible 
(6ü'>). Mais loisque l'air pur est dégagé de tout 
autre fluide , la combustion s’y fait avec beaucoup de 
chaleur et de lumière. Ces deux phénomènes sont 
dûs à la séparation rapide de la matière de la cha- 
leur ou calorique qui prend l’état de liberté, en 
quittant la base de cet air, à mesure que cette base 
(l’oxigène) se fixe dans le corps qui brûle. 

665 . Expérience. Plongez une bougie allumée 
dans un vase plein d'air pur. La flamme de cette 
bougie y devient plus grande, plus vive, plus ar- 
dente, plus lumineuse; mais la combustion de la 
bougie en est trois ou quatre fois plus rapide. 
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666 . Expérience. Plongez , dans un vase plein 
d’air pur , un morceau de bois , dont une petite partie 
soit en charbon allumé. Ce bois s’enflamme sur-le- 
chainp, et brûle avec une rapidité incroyable. 

66 J. Expérience. Au bouchon d’une bouteille 
fixez un petit fil de fer fin, roulé en spirale, qui 
porte à son extrémité un petit morceau d'amadou: 
remplissez cette bouteille d'air pur; plong»z-y le fil 
de fer après avoir allumé l’amadou. Le fil de fer, 
allumé par l’amadou , fond et brûle très-rapidement , 
en jetant des étincelles semblables aux aigrettes d’ar- 
tifice (a). 

668. Si l’on souffle le feu avec l’air pur , on en 
augmente considérablement l’activité, comme cela 
a été prouvé par Priestley et Lavoisier. Ce dernier 
a, par ce procédé , fait fondre , en moins d’une demi- 
minute , le platine en bain parfait, ce qu’on n'a pas 
encore pu faire jusqu’ici avec les verres ardens les 
plus forts. 

66^. L’air pur est donc composé d’oxigène com- 
biné avec une grande quantité de calorique; et de 
plus , suivant quelques-uns, avec la lumière. Dans la 
respiration, l'air pur perd une partie de son calori- 
que, qui s’en sépare pour l’entretien de la vie de 
l’animal (662); et cet air pur, ainsi dépouillé d’une 
partie de son calorique, devient gas acide carbonique, 
• en se combinant avec le carbone qui se trouve dans 
le sang elles poumons; car le gas acide carbonique, 
pour avoir la forme gaseuse , n’a pas besoin d’une 
aussi grande quantité de calorique qu’en exige l’air 

(a) Nota. II est bon de faire une échancrure au bouchon , afiu qu’il 
ae ferme pas exactement la bouteille , pour en éviter la rupture. 
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pur. De sorte que ce que l’animal eicpire , est du gaa 
azotique (b^ 5 ) , mêlé de gas acide carbonique (735). 

670. La base de l’air pur ou l’oxigène est une des 
parties constituantes de l’eau (6-io). Cette base, 
combinée avec celle du gas hydrogène ou inflamiiia- 
ble, lorme de l’eau. Nous verrons ceci clairement 
prouvé par la suite (SaS et aiiiv.) 

CLASSE II. 

Fluides élastiques sujjf'oquans. 

671. Ces fluides sont ceux qui ne peuvent servir 
ni à la respiration des animaux , ni à la combustion 
des corps ( 5q2 ). Tels sont tous les gas dont nous 
allons parler. 

ORDRE I. 

Gas non-salins. 

672. Ce sont ceux qui ne sont ni acides ni al- 
kali ns ( 602). 

3 . Gas azotique. 

673. Le gas azotique ou atmosphérique , que 
Lavoisier a désigné sous le nom de mofette , est la 
partie non respirable de l'atmosphère , dont elle 
forme à-peu-près les trois quai'ts ( 645 ). C'est ce 
fluide que Priestley avoit appelé air phlogistiqué , 
parce qu’il avoit cru qu’il n’étoit que de l'air altéré 
par le phlogistiqué dégagé des corps en combustion , 
ou des matières odorantes^ etc. Mais il est bien prouvé 
maintenant que ce fluide est tout formé dans l’at- 
mosphère , et qu’il reste entier à mesure que l’air pur 
est absorbé. 
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674* Le gas azotique est composé d'une base ap- 
pelée azote (611), combinée avec le calorique. On 
a donné à celte base le nom d'azote, c’est-à-dire, 
privatif de la vie , parce que les animaux ne peuvent 
vivre dans ce fluide, lorsqu’il est seul. 

676. Le gas azotique est le résidu de la respira- 
tion des animaux, de la combustion dts corps et de 
la putréfaction , parce que dans tous ces cas l'air pur 
est absorbé ou détruit. Dans la respiration , une por- 
tion du calorique de l’air pur demeure pour l’entre- 
tien de la vie ; et l’oxigène, en se combinant avec la 
matière charbonneuse, que les chymistes prétendent 
ae trouver dans le sang et les poumons , et qu’ils ap- 
pelle car&one , devient le gas acide carbonique, que 
les animaux expirent conjointemeut avec le gas azo- 
tique (662). Dans la combustion ( 653 ) et la putré- 
faction (766), l’oxigèue se combine en partie avec 
le corps qui brûle ou qui pourrit; et le reste de cet 
oxigène se combine avec le carbone que fournissent 
ces substances : d’où il suit que , dans tous ces cas , 
le gas azotique est mêlé de gas acide carbonique, 
comme nous l’avons annoncé ci-dessus ( 64 ^). 

6 7 6 . Il y a plusieurs moyens de se procurer le gas 
azotique pur. Le plus usité est le procédé de iSc/jeete, 
qui consiste à exposer du sulfure liquide à une quan- 
tité déterminée d’air atmosphérique sous des clo- 
ches de verre : le sulfure en absorbe peu à peu l’oxi- 
gène ; et lorsque l’absorption est complète , le gas azo- 
tique demeure pur. On l’obtient aussi , d’après la 
découverte de Bertholet, de l’Académie des Sciences, 
en traitant la chair musculaire , ou la partie fibreuse 
du sang bien lavée, avec l’acide nitreux, dans l’ap- 
pareil pneumato-chymique , parce que la base de ce 
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gas entre dans la composition des chairs, et sert à les 
aiiimaliser. Niais il faut c|ue les matières animales 
soient bien fraiches; car si elles sont altérées, elles 
Iburnissent du gas acide carbonique , mêlé au gas 
azotique. 

677* On trouvera encore cegas pur dans le résidu 
de l'air qui a servi à l'oxidatiou des métaux , et de 
l’air qui a été mêlé eu juste proportion avec le gas 
nitreux; parce que les métaux et le gas nitreux se 
combinent avec l’oxigène, base de l’air pur ; il ne 
reste après cela que le gas azotique. 

678. Fourcroy , de l’Académie des Sciences , 
a découvert que les vessies natatoires des poissons 
sont pleines de ce gas ; et qu’il suffit , pour le recueil- 
lir , de crever ces vessies sous des cloches pleines d’eau 

679. Le gas azotique est un peu plus léger que 
l’air atmosphérique ; sa pesanteur spécifique est à 
celle de l'air , comme 96,31 est à 100,00: et à celle de 
l’eau distillée, comme 11,9048 est à 10000,0000; 
de sorte que le décimètre cube de ce fluide pèse 

r- 

1 gramme 191 j milligrammes (22,4375) ; et le mètre 
cube, 1 kiliogramme 191 grammes 232 milligrammes 
(2 livres 6 onces 7 gros 35 \ grains) en mesures et 
poids anciens , le pouce cube de ce fluide pèse o ,4444 

m . gm. 

de grain ( 23 , 6 o 4 ) ; et le pied cube 1 once 2 gros 
, 48 grains ( 4 o grammes 792 milligrammes). On peut 
prouver cet excès de légèreté par l’expérience sui- 
vante. 

680. ExPÉRiENCE.MettezdeuxbougiesalIumées 
de difi’érentes hauteurs sous une cloche de verre 
pleine d’air , et de manière que l’air ne puisse pas s’y 

renouveler 
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renouveler. A mesure que les bougies useront l’air 
pur ou vital, elles s’éteindront 5 mais la plus haute 
s’éteindra la première : preuve que le gas demeure 
dans le haut; donc il est plus léger. 

6 8 1 < Le gas azotique , lorsqu’il est pur, n’a au- 
cune odeur ni saveur sensibles. 

682. Il n’est point soluble dans l’eau , ou du 
moins très-peu* 

683 . Expérience. Dans un long tube de verre 
ifig' l > divisé en mesures égales par des traits de 
diamant, mettez 3 ou 4 fois la pleine mesure (^^.117) 
de ce gas; ensuite agitez fortement ce tube ( son ou- 
verture étant en en - bas ) dans l’eau de la cuvette 
{fig- 112 ) t son volume ne sera pas sensiblement di- 
minué. 

6 8 4 • Le gas azotique ne donne aucun signe d’aci- 
dité.ll ne rougit point les couleurs bleues des végétaux. 

685 . Expérience. Dans un tube plein de ce gas, 
mettez un peu de teinture de tournesol délayée d’eau: 
la couleur n’en sera pas changée. 

6 8 6 . 11 ne précipite point la chaux dissoute dans 
l’eau. 

687. Expérience. Mettez , dan* un tube plein 
de ce gas , un peu d’eau de chaux • elle demeurera 
claire et limpide -, il n’y aura point de chaux préci- 
pitée , ni de craie formée. 

688. Le gas azotique éteint subitement les corps 
fembrasés : il tue avec beaucoup de promptitude et 
d’énergie les animaux qu’on y plonge. 

689. Expérience. Dans uu vase plein de o» 
gas , plongez uu animal ou une bougie allumée : l’ani- 

TOME II. 
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mal y sera promptement suHbqué , ou la bougie subi- 
tement éteinte. 

6^0. Le gas azotique se rétablit et devient respi- 
rable par la végétation de la verdure, parce que ces 
végétaux fournissent de Tair pur, en absorbant Thy- 
drogene de l’eau ( 64 o et 817) qui sert à la végéta* 
lion , et laissant l’oxigène libre. En effet, si avec 72 
parties de ce gas on mêle i>8 parties d’air pur, on en 
fera un air semblable à celui de l’atmosphère, et respi* 
râble comme lui ( 6 15 ). 

L’azote est un des principes les plus abondamment 
répandus dans la nature. Combiné avec le calorique , 
il forme le gas azotique, qui demeure constamment 
tel, ce qui fait environ les trois-quarts du fluide que 
nous respirons: combiné avec l’hydrogène, il forme 
l’ammoniaque ; avec l’oxigène , il forme ou l’oxide 
nitreux, ou les acides nitreux ou nitriques, suivant 
son degré d’oxigénation : combiné avec le carbone, 
ou le phosphore , ou le soufre , il forme des azotures ; 
ear ces trois substances sont susceptibles de se dis- 
soudre dans le gas azotique. 

L’azote est aussi un des élcmcns qui constitue 
essentiellement les matières animales. 11 y est com- 
biné avec le carbone et l’hydrogène , et quelque- 
fois avec le phosphore : le tout est lié par une cer- 
taine portion d’oxigène , qui le met à l’état d’oxide, 
ou même à celui d’acide , suivant le degré d’oxigé- 
nation. 

La nature des matières animales peut donc varier 
comme le fait celle des matières végétales , de trois 
manières : 1". par le nombre des substances qui entrent 
dans la combinaison du radical ; 2°. par leur propor- 
tion J 5 ". par le degré d’oxigénation. 



\ 
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Tout nous porte à croii’e que l’azote est un être 
simple et élémentaire ; du moins n’a-t-il pas encore 
été décomposé : et ce motif suffît pour le regarder 
comme élément. 

4 " nitreux. 

6 Ç 1 . Le gas nitreux a été découvert par Haies $ 
mais Priestlejy a fail connoître la plupart de ses pro- 
priétés. Il n’existe point dans la nature sans le secours 
de l’art. 11 est une des parties constituantes de l’acide 
nitreux; ou , pour mieux dire, il est lui -même de 
l’acide nitreux , mais privé de la plus grande partie 
de son oxigène , ce qui fait qu’il cesse d’être acide. Il 
est donc composé de la même base que celle de l’acide 
nitreux (qui est de l’azote (612), tenant dans l’état 
de gas peu d’oxigène) et combinée avec le calorique. 
Dans cet étal il n’est point soluble dans l’eau ; mais si 
on lui fournit de l’oxigène , en se combinant avec lui , 
il devient acide, et très -soluble dans l’eau. Si sur 
une partie d’azote , il n’y a que 2 parties d’oxigène, ce 
n’est qu’un oxide nitreux, qui est la base du gas ni- 
ti’eux : s’il y a 5 parties d’oxigène , cela forme l’acide 
nitreux fumant : enfin , s’il y a 4 parties d’oxigène, il 
en résulte l’acide nitrique blanc. Ces deux derniers 
sont très-solubles dans l’eau ; le premier ne l’est point 
du tout. 

6 9 a k II est aisé de se convaincre que la base de 
l’acide nitreux est de l’azote tenant de l’oxigène, mais 
non pas jusqu’à sa saturation, qui en feroit de l’acide 
nitrique. 11 est aisé de s’en convaincre , dis-je, et par 
l’analyse et par la synthèse. 1". Par l’analyse. On peut 
décomposer l’acide nitreux , et le réduire d’abord à 
l’état de gas nitreux eu le faisant agir sur un métal , 
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comme, par exemple, du cuivre , f|ui lui enlève 
une grande partie de son oxigène. Après quoi on 
expose ce gas nitreux sur du sulfure alkalin, qui 
lui ôte ce lui qui reste d'oxigène; et il ne reste plus que 
du gas azotique. Donc , etc. 2". Par la synthèse. Ca- 
wendiah a formé de l’acide nitreux, en exposant à 
l’action des étincelles électriques un mélange de 7 
parties d'air pur et de 3 parties de gas azotique. Donc 
la bcTse du gas nitreux et de l’azote combiné avec un 
peu d’oxigène. 

On dégage donc le gas nitreux de l’acide 
nitreux que l’on fait agir sur des matières combus- 
tibles. Ces matières se combinent avec plus ou moins 
de son oxigène , tandis que sa base ou l’azote , qui 
retient une partie de l’oxigène, se combinant avec le 
calorique , forme le gas nitreux. 

694. Ou extrait donc ce gas de l’acide nitreux 
par le moyen du fer , du cuivre rouge, du cuivre 
jaune, de l’étain, de l’argent, du mercure, du bis- 
muth et du nickel; et même de l’acide nitrique , qui 
est dans l’acide nitro-muriatique , connu sous le nom 
d’eau régale , par le moyen de l’or et de l’antimoine. 

696 . Ou l’extrait encore du même acide nitreux 
par le moyen de l’esprit-de-vin, des éthex’s , des 
huiles, des résines, des gommes, des charbons, du 
sucre, etc. 

696. Ses propriétés sont les mêmes , de quelque 
substance dont on se serve pour l’extraire. Mais c’est 
parle moyen des métaux qu’on en obtient le plus. 11 
y en a cependant quelques-uns par le moyen desquels 
on n’extrait que du gas azotique, parce qu’ils s’eiui 
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parent de tout l’oxigène de l'acide nitreux dont on 
fait usage. 

697. Expérience. Dans un flacon, dont le 
bouchon est traversé par un tube recourbé {fig - 1 1 ^ 
mettez du petit fil de cuivre rouge roule en spirales 
semblables aux ressorts à boudin : remplissez ensuite 
ce flacon d’acide nitreux affoibli d’eau; et après l’avoir 
bien bouché , engagez l’extrémité D du tube recourbé 
dans le trou oblong c ou of de la planclie E F {fig- 112), 
sur lequel trou vous aurez placé une cloche pleine 
d’eau. 

6 9 8 . Il s’excitera dans le flacon une fermentation 
accompagnée de chaleur; et pendant que le cuivre 
se dissoudra , il passera dans la cloche un fluide aéri- 
forme, qui est du gas nitreux. 

699. On auroit le même effet avec un autre 
métal; mais il est bon de remplir le flacon d’acide; 
car s’il y restoit de l'air, le gas, en se dégageant, se 
combineroit avec l’air pur; et cette combinaison se 
dissolvant dans la liqueur ( 709), occasionneroit un 
vide qui permettroit à l’eau de la cuvette de passer 
par le tube recourbé dans le flacon. 

700. Le gas nitreux est un peu plus pesant que 
l’air atmosphérique; sa pesanteur spécifique est k 
celle de l'air comme io 5,55 est à 100,00 ; et à celle 
de l’eau distillée comme 13,0179 est à 10000,0000. Le 
décimètre cube de ce fluide pèse i gramme 5 o 3 milli- 
grammes ( 24,525 ); et le mètre cube 1 kiliograrame 
3o2 grammes 64 o milligrammes ( 2 livres 10 onces 
4 gros 45 grains ). En mesures et poids anciens , le 

m.gtn. 

pouce cube de ce fluide pèse o,i 86 o de grain (25,81*), 

C 0 
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et le pied cube i once 5 gros 48 grains ( 44 grammes 
6i6 milligrammes). 

701. Le gas nilronx bien pur n’est point du tout 
soluble dans l’eau, comme on peut s’en assurer en le 
soumettant à la même épreuve que celle que noua 
avons indiquée ci-dessus ( 685 ). 

702. Le gas nitreux ne donne aucun signe d’aci-. 
dite; car il ne rougit point les couleui’s bleues des 
végétaux , telle que la teinture de tournesol , à moins 
qu’il ne soit mêlé d’air; car alors il a pris de l'aci- 
dile ( 708). 

703. Expérience. Si vous faites passer de 
cette teinture dans ce gas , la couleur n’en sera pas 
changée. 

704* Le gas nitreux éteint les corps enflammés; 
mais si l’on y plonge une bougie allumée, il donne à 
la flamme une couleur verte avant de l’éteindre. 

705. 11 fait promptement périr les plantes et les 
animaux qu’on y plonge. 

708. Lorsqu’on le mêle à l’air de l’atmosphère, 
il devient rulilan* , et a l’odeur de l’esprit-de-nitre, 
comme il est aisé de s’en assurer en en répandant un 
peu dans l’air. Alors il absorbe la partie respirable 
de l’air : il se combine avec elle, et devient l’acide 
nitreux. 

709. Expérience. Dans le long tube de ven’e 
(Jig. ij6), divisé en mesures égales, mettez deux 
mesures d’air atmosphérique, et ensuite une mesure 
de gas nitreux. Vous verrez sur-le-champ le mélange 
devenir rutilant et s’échauffer; et comme cette com- 
binaison , qui est vraiment de l’acide nitreux, est 
très-soluble dans l’eau, vous verrez l’eau remonter, 
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dans le tube à mesure que le mélange s’y dissoudra : 
de sorte que de trois mesures il y en aura environ 
une et demie de dissoute, si l’air est d’une bonne qua- 
lité. Ce qui demeure n’est plus que du gas azotique. 
La chaleur produite en cette occasion est due au ca- 
lorique de ces fluides, qui prend l’état de liberté. 

710. Expérience. Si, au lieu d’air atmosphé- 
rique, vous mêlez au gas nitreux de l’air pur; savoir, 
deux mesures de gas et une mesure d’air pur, le mé- 
lange sera pi'esque en entier dissous dans l’eau. 

711. On peut donc, parle moyen de ce gas, juger 
de la salubrité de l’air; car il ne se combine qu’avec 
l’oxigène ou base de l’air pur, qui est la partie seule 
respirable de l’atmosphère. On doit donc juger l’air 
ainsi éprouvé, d’autant plus projjre à la respiration, 
qu’il y eu a un plus grand volume d’absorbé. Mais 
comme le gas nitreux tient plus ou moins d’azote , 
cette épreuve n’est pas parfaitement exacte, 

712. L’eau qui a dissous ce mélange de gas ni- 
treux et d’air pur, est de l’acide nitreux en liqueur, 
d’autant plus fort qu’il y a moins d’eau. i“. Elle est 
acide ; car elle rougit les couleurs bleues des végé- 
taux. 

713. Expérience. Jetez un peu de cette eau 
dans la teinture de tournesol déjà délayée d’eau; sur- 
le-champ la couleur bleue est changée en rouge. 

714» 2". Ce mélange de gas nitreux et d’air pur 
est un acide nitreux; car il s’unit aux alkalins, et 
forme avec eux des nitres délonnaus. 

715. Expérience. Au fond d’une cloche de 
verre {fig- 119) attachez un petit nouet de gaze plein 
de carbonate ammoniacal concret; posez cette cloche; 

C 4 
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«urla planche E F (Jig> 112) de l’appareil pneumato- 
chimique à l'eau ; que la cloche suit aux. deux tiers 
pleine d’air atmosphérique, et l'au tre l iers plein d'eau : 
faites ensuite passer du gas nitreux dans celte cloche. 
Le mélange deviendra d'abord rutilant, efl’et de la 
combinaison de ce gas avec la partie respirable de 
l’air. Par cette combinaison, le gas est devenu acide 
nitreux. Ensuite vou.s verrez beaucoup de vapeurs 
blanches qui prouvent la combinaison de cet acide 
avec le carbonate ammoniacal. Ces vapeurs se cou-, 
densent ensuite, et cristallisent. Ces cristaux re- 
cueillis fuseront sur des charbons ardens; donc c’est 
du nitre. 

716. Ces effets n’auront-pas lieu, si vous mettez 
le carbonate ammoniacal dans le gas nitreux seul, 
parce qu’il n’est point acide. 

5 . Gas muriatique Oæigéné. 

717. Le gas muriatique oxigéné, qui est l'acide 
muriatique déphlogistiqué de Scheele , sous la forme 
gaseuse, est le gas acide muriatique , dont nous par- 
lerons ci-après (767 ), mais surchargé d’oxigène, et 
défleginé ( 6 i 5 ). 

718. On l’ohtient en faisant chauffer ei évaporer 
de l’acide muriatique , pendant qu’il agit sur une 
substance qui tient l’oxigène, comme, par exemple, 
l’oxide natif de manganèse. 

719. Expérience. Dansune petite cornue de 

verre ü M n 5 ), mettez 5 o ou 60 grammes 

d’oxide natif de manganèse : versez dessus 100 ou i 2 Q 
grammes d’acide muriatique; faites chauflér la cor- 
nue sur un petit réchaud; et lorsque vous jugerez 
que tput l’air de la comuc sera sorti , vous engageresi 
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son bec sous une cloche pleine de mercure, ou même 
d'eau ( car quoique ce gas soit soluble dans l'eau, il 
ne s’y dissout que très-peu, et l'eau en est prompte- 
ment saturée : alors le gas excédant à la saturation de 
l’eau , passe à la partie supérieure de la cloche , en 
faisant baisser l’eau). 11 s’excite donc une vive fer- 
mentation dans la cornue , pendant laquelle l’acide 
muriatique passe en gas, mais surchargé d'oxigène, 
qu’il enlève à l’oxide de manganèse , parce qu’il a avec 
lui une très-grande affinité. 

720. Ce gas est donc composé du gas acide mu- 
riatique et d’un excès d’oxigène. C’est cetoxigène en 
excès qui , quoiqu'il soit le principe acidifiant , lui 
ôte px'csque toute son acidité , et le rend moins soluble 
dans l’eau. Ceci est une chose difficile à expliquer. 
Nous avons vu ( 712 elsuiv,) qu’un excès d'oxigène, 
ajouté au gas nitreux , y produit un effet contraire : 
car il lui donne l’acidité qu'il n'avoit pas , et il le 
rend tout-à-fait soluble dans l’eau. 11 scroit dilficile 
de dire d'où viennent ces deux effets opposés ; mais 
ce sont des faits bien constatés que nous devons adop- 
ter, quoique nous en ignorions la cause. 

721, La preuve que le gas muriatique oxigéné 
n’est point acide, ou qu'il l’est du moins très- peu j 
c’est qu’il ne se combine point ou presque point avec 
les alkalis , et qu’il n’a pas la force de chasser l’acide 
carbonique des différentes bases avec lesquelles il est 
combiné : ce que peuvent cependant faire tous les 
acides que nous connoissons , quelque foibles qu’il 
soient. 

7 2 2 . Le gas muriatique oxigéné n'est pas invi- 
sible , comme le sont les autres gas j car il est d’un 
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jaune verdati'e , qui le fait bien appercevoir. Il a une 
odeur forte et piquante , et qu’il est dangereux de 
respirer , parce qu’il excite une toux violente , et 
pourroit causer une hémorragie. 

723. Ce gas éteint les corps enflammés , et fait 
périr très-promptement les animaux qu’ou y plonge. 

724* Nous venons de dire ( 720 et 721 ) que le gas 
muriatique oxigéné n’est plus acide : en effet , il ne 
rougit pas les couleurs bleues des végétaux, comme 
il l’eût fait , s’il n’eût pas été surchargé d’oxigène. 

725. Expérience. Dans un tube plein de ce gas, 
faites passer un peu de teinture de tournesol : la cou- 
leur n’en sera point changée en rouge , mais elle sera 
entièrement effacée. 

726. Car le gas muriatique oxigéné décolore les 
étoffes teintes , le sirop de violettes , les fleurs , etc. et 
réduit tous ces corps au blanc. 

727. Expérience. Dans une cloche de ven'o 
pleine de ce gas , et placée sur 1 appareil , ou a 1 eau , 
ou au mercure , faites passer un petit bouquet de fleurs 
de violettes ; elles seront décolorées sur-le-champ. 
Cet effet est si prompt , sur-tout lorsqu’on se sert de 
l’appareil au mercure, qu’il semble qu’on ait esca- 
moté le bouquet de fleurs bleues , et qu’on en ait 
substitué un de fleurs blanches. Avec l’appareil à 
l’eau , l’effet n’est pas si prompt , parce que l’adhé»- 
rence de l’eau aux pétales de la fleur retarde un peu 
le contact immédiat du gas sur eux. 

728. Ce gas décolore de même et blanchit la 
toile, la cire jaune , la soie , etc. C’est par le moyen de 
son excès d’oxigène qu’il produit ces effets 5 et en 
perdant cet excès [d’oxigène , il redevient gas acide 



Digilized by Google 




D E P H Y s I Q U E. 43 

muriatique simple , qui est alors touL-à-fait soluble 
dans l’eau. 

7 2 ^ . Le gas muriatique oxigéné ala propriété do 
décomposer l’ammoniaque , lequel peut par consé- 
quent servir pour se préserver des eti'els nuisibles de 
ce gas , dont nous avons parlé ci dessus (7'^2). Car 
son oxigèue excédant se combine avec l’iiydrogene 
de l’ammoniaque , et forme de l'eau; et la mofette 
ou l’azote se trouve libre. Nous avons dit ci-devant 
( 65 g) que l’ammouiaque est composé d’une partie 
d’hydrogène et de six parties d'azote ,1e tout dissous 
dans l’eau. 

73 o. Le gas munatique oxigéné n’est pas aussi 
soluble dans l’eau que l’est le gas acide muriatique 
simple ( lequel ne peut en aucune façon être recueilli 
sous l’eau ) : il y est cependant soluble jusqu’à un cer- 
tain point, (719) et forme alors l’acide muriatique 
oxigéné en liqueur , qui est le vrai dissolvant de l’or, 
du platine, etc. 

73 1 . Expérience. Dans l’acide muriatique oxi- 
géné, c’est-à-dire , dans de l’eau qu’on a saturée de 
gas muriatique oxigéné, mettez quelques feuilles d’or 
battu : elles y seront promptement dissoutes. 

732. Dans l'acide nitro-muriatique ou eau régale, 
c’est le même agent qui dissout l'or. Car l’eau régale 
est un mélange d’acide muriatique et d'acide nitri- 
que ( 636 ). Dans ce mélange , l’acide muriatique ( dont 
la base a une grande alb ni té avec l’oxigène) se com- 
bine avec l’oxigène de l’acide nitrique, et devient 
par-là l’acide muriatique oxigéné ; et la base de l’acide 
nitrique demeure libre : de sorte que dans cette liqueur 
il ne reste peut-être plus rien d’acide. L’acide nitrique 
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a perdu son acidité, ■ei^pei’dant son oxîgène; et l’acide 
muriatique a perdu la sienne , en se combinant avec 
l’oxigène de l’acide nitrique : deux faits qui , comme 
nous l’avons dit ci-dessus (yjo), sont difficiles à ex- 
pliquer. 

733. L’acide muriatique oxigéné se décompose 
peu à peu par le contact delà lumière , qui en dégage 
l’oxigène excédant; et par-là il repasse à l’état d’acide 
muriatique pur: et cet oxigène excédant ainsi déga- 
gé , se combinant avec le calorique , forme de l’air 
pur. 

ORDRE II. 

G as salins. 

7 3 4 • Ce sont ceux qui sont ou acides ou .alkalins 
(6o5). Parmi ceux-ci ,il n’y en a qu’un qui se trouve 
naturellement, qui est le gas acide carbonique : tous 
les autres ne sont que le produit de l’art. 

6. Gas acide carbonique. 

f / 

7 3 5 . Le gas acide carbonique est , de tous les gas , 
le plus anciennement connu. Paracelse et les anciens 
le nommoient esprit sauvage , spiritiis sylveslris. 
Vanhelmonl l’appela ensuite gas sauvage , gas syl- 
vestre. Il fut après cela nommé air fixe par Black , 
Boy le. Haies , Priestley, Lavoisier, etc. ; acide mé- 
phitique , par Bewly, gas méphitique, par Macçuer ; 
acide aérien. , par Bergman. Enfin Lavoisier l'a ap- 
pelé^ns acide crayeux ; et en dernier lieu, gas acide 
carbonique , parce qu’il est composé d’oxigène com- 
biné avec une matière charbonneuse, qu’il tient en 
dissolution (6i4), et dans la proportion d’environ 73 , 
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parties d’oxigène, et 2S parties de matière cliarbon- 
neuse , appelée carbone par les modti-nes. 

736. En effet, si, dans un vaisseau fermé, l’on 
fait brûler du charbon dans l’air pur, ce qui demeure 
après la combustion , est du gas acide carbonique. 

737. Expérience. Dans une clocbe de verre 
pleine d’air pur, et placée sur l’appareil pneumato- 
cbimique au mercure, mettez, dans un petit vase, 
une quantité déterminée de charbon, privé de gas 
hydrogène par une calcination préliminaire dans des 
vaisseaux fermés ; qu’il y ait sur le charbon un quart 
de grain d’amadou , recouvert d’un atome de phos- 
phore. Allumez le phosphore avec un fer rouge re- 
courbé, que vous ferez passer à travers le mercure. 
Le phosphore mettra le feu à l’amadou ; l’amadou le 
mettra au charbon; l'inflammation sera très-rapide , 
et accompagnée de beaucoup de lumière. Alors il se 
trou vera dans la cloche du gas acide carbonique, dont 
le poids sera égal au poids de l’air pur employé, plus 
au poids qu’aura perdu le charbon. Car si, sous cette 
cloche , vous introduisez un poids connu d’alkali caus- 
tique en liqueur, il absorbera le gas acide carbonique 
formé dans cette combustion ; et il sera augmenté de 
poids d’une quantité égale aux poids dont nous ve- 
nons de parler. 

738. Dans cette opération , l’oxigène , dont la 
combinaison avec le calorique formoit l’air pur , se 
combine avec le carbone (a) et une portion du calo- 



(a) Lp charûon ordinaire est composé d'une base terreuse et d’une 
substance charbonneuse , que les chimiste modernes ont appelée car- 
bone. Ce carbone seul est dissoluble dans certains gas, et la base ter- 
reuse est ce qui forme la cendre apr^s la comhustion du charbon. 
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rique , et forme le gas acide carbonique ; tandis qnele 
reste du calorique, autre principe de l’air pur, se 
dégage avec chaleur et lumière , en prenant l’état de 
liberté. Car le gas acide cai bonique , pour avoir la 
forme gaseusè, n’a pas besoin d’une aussi grande 
quantité de calorique qu’en exige l’air pur. 

7 3 P . Le gas acide carbonique se *rouve naturel- 
lement dans plusieurs souterreins, com me, par exem- 
ple, la grotte du Chien en Italie, dans les galeries des 
mines, dans différentes sources d’eau ; c’est ce gas qui 
rend ces eaux spiritueuses et acidulés. Telles sont les 
eaux de Pyrmont , de Saint -M ion , de Seltz, de Fou- 
gues, de Châteldon , de Bussang , de Spa, etc. 

7 4 ® • Ce gas est fourni abondam ment , i“. par les 
liqueurs spiritueuses fermentantes, tels que le vin» 
la bière, etc. Sa formation est due alors à la combi- 
naison de la matière charbonneuse de la partie sucrée, 
avec le principe oxigène de l’eau; 2°. par la respira- 
tion des animaux, dans laquelle l’oxigène de l’air, 
fournissant une partie de son calorique pour l’entre- 
tien de la vie (662), se éombiue avec une matière 
charbonneuse, qui, selon les chymistes modernes, se 
dégage du sang et des poumons ; 5 ". par la combustion 
des corps, dans laquelle une pailie de l’oxigene de 
l’air se combine avec la matière charbonneuse du 
coips qui brûle. 

7 4 1 • La base du gas acide carbonique est combi- 
née dans un grand nombre de corps naturels, tels 
que le carbonate calcaire, le marbre, toutes les pier- 
res à chaux, les carbonates alkalins, et en général, 
dans toutes les matières qui font eS'ervescence avec 
les acides. 11 est aisé de l’extraire de ces substances. 
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en faisant agir sur elles de l’acide nitrique ou de 
l’acide sulfurique affoibli d’eau. Car cet acide carbo- 
nique a si peu d’affinité avec scs bases, qu’il en est 
chassé par tout autre acide, èt même quelquefois par 
la chaleur seule. 

742* Expérience. Dans un flacon garni d’un 
tube recourbé (Jig. ii 4 ) , mettez du carbonate cal- 
caire ou alkalin , etc. versez par-dessus de l’acide ni- 
trique, ou de l’acide sulfurique affoibli avec de l’eau. 
Engagez l’extrémité D du tube recourbé dans le trou 
oblong c ou de la planche E F de l’appareil pneu- 
mato-cbymique à l’eau (fig, 112 ) , sur lequel trou 
vous aurez placé une cloche pleine d’eau. Il s’excitera 
dans le flacon une fermentation , pendant laquelle il 
se dégagera et passera dans la cloche un fluide aéri- 
forme , qui est du gas acide carbonique. 

74^* Ce gas est soluble dans l’eau, mais lente- 
ment. Si l’on veut que cela se fasse plus prompte- 
ment , il faut agiter fortement ces deux fluides en- 
semble pour multiplier leurs contacts. 

744 * Expérience. Dans le grand tubp gradué 
(Jig. 116) mettez trois ou quatre mesures de ce gas , 
et l’agitez fortement dans l’eau de la cuvette , l’ou- 
verture du tube toujours en en-bas. Vous verrez, par 
l’ascension de l’eau dans le tube, qu’il y en aura une 
grande partie de dissoute dans l’eau. 

745. L'eau dissout de ce gas plus ou moins , 
suivant son degré de chaleur, ou plutôt suivant son 
degré de refroidissement ; plus elle est froide , plus 
elle en dissout; mais même dans ce cas-là elle n’en 
peut dissoudre qu’un volume environ égal au sien. 

746. L’eau qui tient ce gas en dissolution , prend 
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un goût acidulé , et a les mêmes propriétés que les 
eaux minérales simpleiuenl gaseuses. 

747 ’ Expérience. Remplissez d’eau propre la 
caralï'e ronde {fig> lao) : placez-la, le goulot en en- 
bas , sur la planche E F de l'appareil pneumato- 
cliymique à l’eau {fig. 112): failes-y passer du gas 
acide carbonique, assez pour en remplir environ la 
moitié de sa capacité ; bouchez-la bien avant de sor- 
tir son goulot de l'eau ; ensuite agitez le tout forte- 
ment. Ee gas se dissoudra dans l’eau ; et l’eau pren- 
dra le goût acidulé , cotilme vous pourrez vous en 
assurer en en goûtant. 

748. Cette eau est devenue vraiment acide; car 
elle rougit la teinture de tournesol. 

749* Expérience. Versez de cette eau sur un 
peu de teinture de tournesol; sa couleur. tleue sera 
changée en rouge clair. 

750. Cet acide, sous la forme gaseuse, produit 
le même effet, 

•J Si » Expérience. Dans un tube plein de ce 
gas , versez un peu de teinture de tournesol délayée 
d’eau : sa couleur bleue sera changée en rouge clair. 

J 5 2.. Ce gas et l’eau qui le tient en dissolution , 
précipite la chaux dissoute dans l'eau. Car si , dans 
un tube plein de ce gas , vous versez un peu d’eau de 
chaux, vous verrez l’eau devenir laiteuse , et la 
chaux sfe pi'écipiter. Vous verrez le même effet , si 
sur de l’eau de chaux vous versez de l’eau acidulée 
par ce gas. 

753. De lachaux combinée avec ce gas, forme du 
carbonate calcaire vulgairement appelé de la craie , 
qui n’est pas soluble dans l’eau ; voilà pourquoi elle 

S0 
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se précipité. L’eau de chaux est donc une pierre de 
touche propre à faire reconnoîtrela nature et la quan- 
tité de ce gas acide. 

7 ^ 4 ’ Lachauxeslprécipitéedemêmeparlefluide 

que les animaux expirent. 

J S S . Expérience. Dans un verre en partie 
rempli d’eau de chaux , soufflez avec un tube , de 
manière à faire passer le fluide que vous expirez à 
travers l’eau de chaux vous verrez la chaux se 
précipiter. 

•J SG. Le gas acide carbonique s’est donc formé 
dans la poitrine , comme nous l’avons dit ci-dessus 
(662) par la combinaison de l’oxigène de l’air pur 
avec la matière carbonneuse qui se dégage du sang : 
et une partie du calorique, autre principe de l’air pur, 
demeure dans le corps de l’animal, pour en entretenir 
la vie ; tandis que le gas acide carbonique et le gas 
azotique (67 3 ) sont expirés. 

757. Leg as acide carbonique se combine avec les 
alkalis , et les fait cristalliser. 

758 . Expérience. Dans un bocal à bords recour- 
bés plein de ce gas , mettez un peu d’alkali pur et ’ 
caustique en liqueur : bouchez promptement l’orifice 
de ce vase avec de la vessie mouillée; et, en tournant 
ce vase , étendez bien l’alkali sur ses parois. Il y aura 
diminution de volume, due à l’absorption du gas par 
l’alkali ; ce que prouvera l’enfoncement de la vesssie : 
il s’excitera de la chaleur pendant la combinaison , 
laquelle chaleur est causée par le calorique qui prend 
l’état de liberté ; et peu de temps après , on apperçoit, 
sur les parois du bocal, des cristaux, qui deviennent 
de plus en plus gros. 

TOME II. D 
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* ' * * 

7 5 9 . Le gas acide carbonique est plus pesant que 

l’ail' atmosphérique^ Sà pesanteur spécifique est- à 
celle de l'air, comme i 5 o, 6 o est à ioo,oo : .et à celle 
de l’eau distillée, comnie i8,6i6i est à 10000,0000. 

Le décimètre cube de ce fluide pèse 1 gramme 865 

milligi'ammes (36,071); et le mètre cube, 1 kilio- 
gramme 862 grammes 789 milligrammes ( 3 livres 12 
onces 7 gros 7'gralns). Un mesures et poids anciens , 
le .pouce cube de ce fluide pèse 0,6960 de grain 

w.gni. . gr. 

( 56 , 9 i 5 ); et le pied.cube 2 onces o gros 48,9600 (65 
• grammes 789 milligrammes). 

760. 11 est aisé de faire voir l’excès de la pesan- 

teur de cefluide sur celle de l’air. Si dans un vase plein 
d'huile vous versiez de l’eau , qu’arriveroit-il ? Le 
vase , déjà plein d’huile , ne pourroit pas contenir les 
deux fluides: l’un des deux seroit contraint de s’ex- 
travaser. L’eau, comme la plus pesante, se porteroit 
au fond du vase, et l’huile, comme la plus légère, 
s’extravaseroit. Vous ferez de même extravaser de 
l’air en versant dessus du gas acide oai'bonique qui 
est plus pesant. - ' - - 

761 . Expérience. Prenezdoncdeuxvases,à-peu-' 
près de même câpacité : que le vase A , par exemple , 
soit plein d’air, et le vase B plein de ce gas. Versez 
le gas sur l’air; le vase A, auparavant plein d’air, se 

* ■ trouvera plein de gas ; l’air se sera extravasé. 

76a. Vous aurez de ce fait la preuve suivante ; le 
gas acide carbonique éteint les corps' embrasés , et 
suiGToque les animaux. 

763 • Expérience. Plongez donc dans le vase A , f 

ou une bougie allumée , ou un animal vivant. La 
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bougie sera éteinte, comme si on la plongeoit dans 
ï’eau; et l’animal sera promptement suffoqué, tandis 
‘que ni l’im ni l'autre ne seYoit arrivé, si le,vase A 
étoit demeure plein d’air» , “• 

‘764* Les êtres vivans qui périssent le plus promp- 
tement dans ce gas, sont ceux qui ont denx ventri- * 
cilles au cœur : tels sont les hommes j lesquadrupêdes, ’ » . 
les cétacées et les oiseaux : quelques minutes suffisent 
pour les faire pérh' sans retour. Mais les grenouilles, 
les serpens, les poissons , les insec tes, etc. à la vérité, 
y paraissent morts, après y être demeurés plongés 
pendant quelque temps; mais, si apres cela on les 
expose à l’air libre, ils sont rappelés à k vie. J’ai 
tenu des poissons plongés dans ce gas pendant plus 
d’une demi-heure : ils y paroissoient absolument sans 
vie. Je les ai ensuite exposés à l’air libre, ils s’y sont 
ranimés; ils n’étoient qu’asphixiés. Mais ils se sont 
rétablis beaucoup plus promptement, lorsque je les 
ai plongé dans l’eau : au bout de deux minutes, ils 
étoient aussi vifs qu’avant d'etre plongés dans le gas. 

Sans doute que l’eau absorbe ce gas ( 745 ) qui les . 
suffoque, et les met en étal de reeevoii de l’air. Si 
les hommes pouvoient etre plongés dans l’eau sens 
être suffoqués , ce seroil peut-être le mo^en le plus 
prompt de les guérir de l’aspliixie 

765. Plusieurs physiciens prétendent que le gas 
acide carbonique a la propriété de conserver les subs- ' 
tances animales et de retarder leur putrefactioii ; ce 
que Je n’ai pas de peine à croire, parce que Je pense 
que la presence de l’air pur (647) , ou du moins d’une 
substance capable de fournir de l’oxigènc, telle que 
. l’eau ( 64 o) , par exemple , est nécessaire à la putré- 
faction ; car les corps ne se pourrissent qu’en se eom- 

D 3 
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binant avec l’oxigène. Quelques-uns ont même cru 
que ce gas est capable de rétablir les matières déjà 
putréfiées, ou du moins qui ont commencé à se pu- 
tréfier; ce que je crois dilficilement. 

766, Comme la respiration des animaux etlacom- 
.bustion des corps usent continuelllement de l’air pur , 
et font passer à sa place, dans l’atmosphère, du gas 
acide carbonique , le fluide que nous l'espirons de- 
viendroit bientôt infect et mortel , si rien ne le réta- 
blissoit. Mais l’eau, dont la plus grande partie de la 
surface de notre globe est couverte, absorbe une 
grande partie de ce gas , et la végétation de la ver- 
dure en décompose une autre partie ; car le tissu vé- 
gétal absorbe le carbone, et l’oxigène demeuré libre , 
se combinant avec la matière de la chaleur ou le ca- 
lorique , forme de l’air pur. De plus , une partie de 
l’eau , qui sert à la végétation , se décompose ; l’hy- 
drogène est absorbé par la plante , et l’oxigène de- 
meure libre ( 654 ). 

7 . Gas acide muriatique. 

767. Le gas acide muriatique ne se trouve point 
naturellement; il n’est que le produit de l’art. On 

, l’obtient en chauffant l’acide muriatique fumant dans 
une cornue OM ii 5 ), dont le bec est engagé 
sous une cloche pleine de mercure , placée sur la 
, planche de l’appareil pneumato-chymique au mer- 
cure. On peut l’obtenir aussi, avec le même appareil , 
en chauffant, au lieu d’afcide muriatique, un mélange 
de muriate de soude ou sel marin , et d’acide sulfu- 
rique. Car l’acide sulfurique se combine avec la base 
du muriate de soude , et l’acide muriatique , demeuré 
libre , passe en gas acide muriatique. 
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y 6 8 . Ce gas ne peut point être recueilli sur l’eau , 
parce qu’il y est entièrement et très - promptement 
soluble. ^ 

76^. Expekience. Dans la cloche pleine cle mer- 
cure, dans laquelle vous aurezrecueilli ce gas, faites 
passer un peu d eau , qui , par sa légèreté respective, 
se portera à la surface du mercure; sur-le-champ le 
gas sera entièrement absorbé et dissous dans 1 ’eau ; le 
mercure remontera jusque vers le haut de la cloche; 
et la liqueur qui se trouvera au-dessus du mercure, 
sera de véritable acide muriatique, d’autant plus con- 
centré quil y aura plus de gas et moins d’eau. 

77®' Le gas acide muriatique n’est donc autre 
chose que 1 acide muriatique lui-mèrae pi'ivé d'eau 
(6i5) , c’est-à-dire, aussi concentré qu’il puisse 
l’ètre , et combiné avec le calorique qui lui fait 
prendre la forme gaseuse. 

77^* Le gas acide muriatique a une odeur vive 
et piquante. 

7 7 Le gas, mêlé à l’air de l’atmosphère, forme, 
de même que le fait l’acide muriatique, des fumées 
ou vapeurs blanches, produites par la combinaison 
de ce gas avec l’humidité de l’air, et d’autant plus *• 
apparentes que l’air est plus humide. Aussi prétend- 
on que ces vapeurs ne sont pas sensibles sur les hautes 
montagnes, où l’air est, dit-on, très-sec. 

77 ^' La base du gas acide muriatique est forte- 
ment combinée avec l’oxigène , avec lequel elle a 
une si grande affinité, qu’on ne peut pas l’en séparer. 
Aussi ignore-t-on ce que c’est que cette base : elle est 
jusqu’à présent inconnue. Son aHinité avec ce prin- 
cipe acidiûant est telle , qu’elle peut même se com- 

D 5 
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biner avec une plus grande quantité d’oxigène que 
celle qui lui est néç'cssaire pour la constituer acide, 
et elle forme alors le gas muriatique oxigéné, dont 
nous avons parlé ci-dessus (717 et suiv.') 

774* -L*® gas acide muriatique est beaucoup plus 
pesant que l’air atmosphérique. Sa pesanteur spéci- 
fique est à celle de l’air comme 172,7 i est à 100,00 : 
et à celle de l’eau distillée comme 21,0482 * est à 
10000,0000. Le décimètre cube de ce gas pèse 2 

gr. 

' grammes i 56 milligrammes (4o,2i8), et le mètre 
cube 2 kiliogrammes i 56 grammes 170 milligrammes 
(4 livres .5 onces 6 gros 42 grains ). En mesures et 
poids anciens , le pouce cube de ce fluide pèse 0,7970 

, ro.gin. " 

de grain ( 42.532 ), et le pied cube 2 onces 5 gros 

^ . . *. 

9,2160 ( 75 grammes i 5 i milligrammes). 

775. Le gas acide muriatique étant l’acide mu-'** 
viatique lui-meme, donne les mêmes sigres d’acidité. 
Il rougit les couleurs bleues des végétaux; mais il 
ne les détruit pas, non plus que les autres couleurs, 
comme le fait le gas muriatique oxigéné (726). 

^ y 6 . lise conibiueavectouteslesbasesalkaliues, 
et forme avec elles des sels muriatiques. 

777 ' Expkriexcf. Si , dans une cloche pleine de 
mercure, vous faîtes passer du gas acide muriatique, 
et qu’ensiiite vous y mêliez du gas ammoniacal, dont 
nous parlerons ci-après (80 4 ), le mélange s’écbaufl’e 
beaucoup, parce que ces deux fluides élastiques, en 
se pénétrant muluellemnet, perdent le calorique qui 
les tenoit sous la forme gaseuse, et que cette matière, 
devenue libre, se fait sentir : il se forme sur-le-cbamp 
un nuage blanc, preuve de leur pénétration mutuelle: 
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le mercure remonte dans la cloche , et bientôt scs 
parois iatéi'iears se trouvent tapissées de cristaux 
ramifiés, qui sont un vrai niuriate d’ammoniaque. 

77^’ effet, le ga^ acide muriatique n’est que 
de l’acide muriatique ( 770) , le gas ammoniacal n’est 
que de l’ammoniaque (806); et l'on sait que la com- 
binaison de ces deux substances forme le muriate 
d’ammoniaque. 

779' 8^® acide muriatique suffoque les ani- 

maux qu’on y plonge. 11 éteint la ffamme des bou- 
gies, mais en l’agrandissant d’abord, et en donnant ‘ 
à son disque une couleur verte ou bleuâtre. 

780. Le gas acide muriatique est absorbé par les 
corps spongieux, lelsque du charbon, une éponge, etc. 

781. Le gas acide muriatique dissout le camphre. 

7 8 2* 11 s’emparede l’eau surabondante du sulfate 
d’alumine et du boi'ate, et les réduit en poudre. 

7 83 . Il fait fondre la glace aussi promptement 
que si on la jetoit dans un brasier. 

784» Dans tous ces cas, il est absorbé, -et forme 
un acide muriatique pareil à celui dont on l’a extrait. 

785. Tout ceci n’est que l’effet très -connu de 
la grande violence avec laquelle les acides concentrés 
s’unissent à l’eau. 

* ' 8 . Gas acide sulfureux. 

786. Le gas acide sulfureux ne se trouve point 
naturellement 5 il n’est que le produit de l’art. On 
l’obtient, en chauffant dans une cornue O M {fig» 1 

( de même que nous avons dit ( 767 ) qu’on le fait pour 
obtenir le gas acide muriatique) de l’acide sulfurique 

D 4 
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pendant qu’il agit sur des corps combustibles, tels* que 
de l’huile, du charbon, du mercure, etc. en un mot, 
sur des corps qui puissent enlever une partie de l’oxi- 
gène qui est combiné avec le soufre dans cet acide j 
car l’acide sulfureux n’est autre chose que l’acide sul- 
furique, mais privé d’une partie de son oxigènc (629). 
C’est donc du soufre combiné avec une quantité d’oxi- 
gène moindre que celle qui est nécessaire pour en 
fiiire de l'acide sulfurique. Le corps combustible en- 
lève donc une partie de son oxigène à l’acide sulfu- 
rique, qui devient par-là acide sulfureux; et le calo- 
rique se combinant avec cet acide sulfureux, lui fait 
prendre la forme gaseuse. 

787* Tout cela doit se faire avec l’appareil au 
mercure, parce que le gaz acide sulfureux est entiè- 
rement soluble dans l’eau. L’acide sulfurique n’est 
pas capable de passer à la forme gaseuse; il faut pour 
cela qu’il soit devenu acide sulfureux. 

788. Expérience. Qu’on mette donc dans une 
cornue de l’acide sulfurique sur du mercure, et qu’on 
le chauffe, le bec de la cornue étant engagé sous une 
cloche pleine de mercure , 1". le mercure de la cornue 
se combine avec une partie de l'oxigène de l’acide 
sulfurique , et par cette combinaison , s’oxide en 
poudre blanche. Pendant ce temps-là, l’acide sulfu- 
rique, en perdant une partie de son oxigène, devient 
acide sulfureux, et passe sous la forme gaseuse en 
se combinant avec le calorique. 2". Cette opération 
étant finie, si l’on continue de chaufl'er, et qu’on 
substitue une autre cloche, il passe un autre fluide 
élastique, qui est de l’air pur ou gas oxigène; et 
pendant ce temps-là, le mercure qui avoit été oxidé 
redevient du mercure coulant. On voit bien que » 
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dans cette seconde opération, l’oxigène, qui, en se 
combinant avec le mercure , l’avoit d’abord oxidé , 
s’échappe ensuite par la chaleur, se combine avec le 
calorique, et forme l’air pur: voilà donc, dans cette 
seule expérience, un métal, i°. oxidé; 2”. revivifié. 
Le’ mercure n'étant donc point altéré, il est clair que 
les deux fluides élastiques que l’on olitieiit sont dûs 
à l'acide sulfurique, qui est décomposé. 

789* 8^® acide sulfureux n’est donc autre 

chose que l’acide sulfureux lui-meme, privé d’eau (616) 
et très-concentré, combiné avec le calorique, qui lui 
fait prendre la forme gaseuse. C’est ce gas acide que 
l’on sent, quand on fait brûler du soufre. 

7^0. Le gas acide sulfureux est plus de deux 
fois aussi pesant que l’air atmosphérique. Sa pesanteur 
spécifique est à celle de l’air, comme 2o5,45 est à 
100,00 ; et à celle de l’eau distillée, comme 20,3929 
est à 10000,0000. Le décimètre cube de ce fluide pèse 

2 grammes bii milligrammes ( 47 , 858 ); et le mètre 
cube, 2 kiliogrammes Sio grammes 906 milligram- 
mes (5 livres 3 onces o gros 5 o grains). En mesures 
et poids anciens , le pouce cube de ce gas pèse o,9'i8o 

in.gm. 

de grain ( 5 o ,555 ) ; et le pied cube 2 onces 6 gros 

54 ,i 44 o (87 grammes 10 milligrammes). 

791. Le gas acide sulfureux éteint les corps 
embrases, et tue les animaux qu’on y plonge. 

792. 11 détruit beaucoup de couleurs végétales ; 
par ce caractère, il se rapproche du gas muriatique 
oxigéné, dont nous avons parlé ci-dessus (717 e< 
suiv. ) 
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7 9 3 • 11 se combine avec les alkalis , et foi’rae avec . 
eux des sels neutres, mais qui diffèrent de ceux qui 
sont foxniés par l’acide sulfui-ique , par la forme , la 
saveur , et sur-tout par la propriété d’ètrc décomposés 
par les acides les plus foibles, et même par l’acide 
• acéteux. 

794* Ce gas est entièrement soluble dans l’eau, 
avec laquelle il s’unit promptement en perdant son 
calorique , et il redevient par-là l’acide sulfureux en 
liqueur. Aussi fait-il fondre la glace aussi prompte-’ 
ment que le fait le gas acide muriatique ( 785 ). 

0 

9. Gas acide fluorique. 

7 ^ 5 . Le gas acide fluorique ne se trouve point 
naturellement ; on ne peut se le procurer que par 
le secours de l’art. On l’obtient, en chauffant dans 
une cornue O M ( fig. 1 1 5 ) ( de même que nous 
avons dit ( 767 ) qu’on le fait pour obtenir le gas 
acide muriatique ) , de l’acide sulfurique , pendant 
qu’il agit sur du spath fluor pulvérisé. Alors l'acide 
sulfurique, en se combinant avec la base du spath 
fluor ( qui est calcaire ) ( 799) , en dégage un autre 
acide, qui, en se combinant avec le calorique, passe 
sous la forme d’un fluide élastique , qui est le gas 
acide fluorique, ci-devant connu sous le nom de 
gas acide spalhique. 

L’acide fluorique est donc tout formé dans le spath 
fluor : il y est combiné avec la terx’e calcaire; et il 
forme ce sel insoluble. C’est à Margraff à qui nous 
devons la première connoissance de cet acide : le duc 
de Liancourt, dans un mémoix’e impx’imé sous le 
nom de Boullanger , nous a fait connoxtre quelques- 
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unes âe ses propriétés : enfin Sc/teele paroit ÿ avoir 
mis la dernière maUi. Mais on ignore quelle est la 
nature du radical fluorique, parce qu’on n’est pas- 
encore pai’venu à décomposer l’acide, 

79^* recueillir ce gas sur le mercure , 

parce qu’il est tout-à-fait soluble dans l’eau ,■ et que * 
sa solution y est même très-prompte. 

7 97 * Expérience. Si, dans la cloche dans la- 
quelle on a recueilli ce gas , ou fait passer un peu 
d'eau au-dessus de la surface du mercure, le gas s’y 
dissout sur-le-champ, et avec chaleur; et le mer- 
cure l'emonte dans la cloche. Mais celte dissolution 
du gas dans l’eau est communément accompagnée 
d’un phénomène très-singulier; c’est la précipitation 
ou déposition d’une ten’e blanche tres-fiue, qui est 
quartzeuse ou siliceuse. 

798. Le gas acide fluorique n’est donc autre 
chose, comme l’a pensé Schcele, qu’un acide particulier 
extrait du spath fluor (617) dont on, ne coimoît paa 
la base ( 63 o ), et qui est combiné avec le calorique 
qui lui fait prendre la forme gaseuse. Cet acide tient 
souvent eu dissolutiuii une terre vitrifiable, et il en 
tient une plu.s grande quantité sous la forme gaseuse, 
que lorsqu’il est eu liqueur, puisque, lorsqu’on le fait 
passer de l'état de gas à celui de liqueur, il en dépose 
une partie. 

799. Celte matière terreuse ne vient point du 
spath , comme l’a cru Priestley : caria base du spath 
fluor paroit être calcaire. La preuve de cela , c’est 
que le gas acide fluorique précipite la chaux dissoute 
dans l'eau ; et, en se combinant avec cette chaux, 
il reforme sur-le-champ du spath fluor. Celte terre 
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vitrifiable vient plutôt des vases de verre ou de teiT© 
dont on se sert pour extraire ce gas; car celui qui est 
extrait dans des vases de métal, comme l’a idki Meyer , 
ne lient point de terre en dissolution. D’après cela, 
on ne doit pas être étonné que le gas acide fluorique 
corrode et perce le verre, ce qui obligeoit Priestley 
de prendre, pour ses expériences, des bouteilles de 
veiTC très-épais. En conséquence de cette propriété 
de corroder le verre , de Puynwrin a imaginé de 
graver sur le verre par le moyen de l’acide fluori- 
que , comme on grave sur le cuivre par le moyen de 
l’acide nitreux. 

800. Le gas acide fluorique paroît être plus pe- 
sant que l’air athmosphérique. Je n’en connois pas 
encore exactement la pesanteur spécifique. 

8 O 1 . Ce gas éteint les corps embrasés, et suffoque 
les animaux qu’on y plonge. 

802. Il rougit fortement les couleurs bleues des 
végétaux. 

8 O 3 . Il a une odeur forte et pénétrante qui ap- 
proche de celle du gas acide muriatique ( 771), mais 
qui est un peu plus acti%'e. Lorsqu’on en mêle à l’air, 
il forme , de même que ce dernier gas ( 772 ) des va- 
peurs blanches, en se combinant avec l’humidité de 
l’air. Malgré ces ressemblences avec l’acide muriati- 
que, il en difiere cependant beaucoup ; car il forme 
avec les alkalis des sels neutres fluoriques très-diffé- 
reiis de ceux que forme le gas acide muriatique avec 
les mêmes alkalis. C’est donc à tort que les chymistes 
français qui , sous le nom de BouUanger , ont pu- 
blié, en 1775, une suite d’expériences sur le spath 
fluor, ont pensé que l’acide de ce spath n’éloit que 
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l’acide muriatique, combiné avec une matière ter- 
reuse. 

10 . Gas ammoniacal. 

8 O 4 • Le gas ammoniacal ne se rencontre point 
naturellement; il ne peut être produit que par le 
secoui’s de l’aii;. Pour obtenir ce gas , on met dans 
une cornue O M n5), garnie d’un tube re- 

courbé M N, une certaine quantité d’ammoniaque: 
on chauffe le fond de la cornue avec quelques char- 
bons allumés, ou avec une lampe à l’esprit-de-vin: 
on laisse sortir d’abord l’air du vaisseau et du tube, 
et on ne recueille le gas dans des cloches pleines de 
mercure , que quand l'ébullition du liquide est bien 
établie. Four éviter de faire passer dans la cloche 
de l’eau eh vapeur, qui s’y condenseroit et dissou- 
droit le gas , il est bon de mettre entre la cornue et 
le tube de communication , un petit vase , qu’on a 
soin de refroidir avec de la glace , afin d’y faire con- 
denser l’eau qui pourroit passer en vapeur. Par ce 
moyen , on se procure du gas ammoniacal très-sec 
et très-pur. On peut , de la même manière , obtenir le 
gas ammoniacal d’un mélange de trois parties de chaux 
Vive et d’une partie de muriate d’ammoniaque. Ce sel 
se décompose alors : l’acide muriatique , qui est im 
de ses principes , se combine avec la chaux ; et l’ami 
moniaque, son autre principe, en se combinant avec 
le calorique , passe sous la forme gaseuse. 

8 O 5 . On ne pourroit pas recueillir le gas ammo- 
niacal avec l’appareil à l’eau , parce que l’eau absorbe , 
très-promptement ce gas en le disolvant , et cette dis- 
solution de ce gas dans l’eau est de l’ammoniaque. 

8 O 6 . Le gas ammoniacal n’est donc autre chose 
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que de l’ammoniaque privé d'eau ( 618 ) , et dans l’é- 
tat de la plus parfaite conceni ration , combiné avec 
le calorique qui lui fait prendre la fortUe gaseuse. 

8 O 7 . Mais ce gas ammoniacal si pur est lui-même 
composé d’une partie de gas hydrogène , dont nous 
allons parler dans l’instant etsuiv.) , et de six 
parties de gas av.ntique ( GyS ). En voici la preuve, 
fournie par Bertholet , de l’Académie des Sciences. 

808. ExpÉRtENCR. Dans une cloche pleine de 
mercure, mêlez ensemble du gas ammoniacal et du 
gas muriatique oxigéné ( 717 ). Le gas ammoniacal 
■era promptement décomposé ; l’excès d’oxigène du 
gas muriatique se combinera avec l’hydrogène, base 
du gas hydrogène , l’une des parties constellantes du 
gas ammoniacal , et formera de l’eau : le gas muria- 
tique, en perdant son excès d’oxigène, sera devenu 
acide muriatique qui se dissoudra dans cette eau: et 
il reste un fluide aériforine, qui est du gas azotique, 
autre partie constituante du gas ammoniacal. Le tout 
est accompagné de chaleur , qui est due à l'état de 
liberté que prend le calorique qui étoit combiné avec 
le gas hydrogène et avec le gas muriatiijue oxigéné, 

809. Le gas ammoniacal est le plus Icgei'de tous 

les gas salins, et même beaucoup plus léger que l’air 
atmosphérique. Sa pesanteur spécifique esta celle de 
l’air , comme 62,87 ^ i00,00 ; est à celle de l'eau 

distillée , comme 6,5357 est à 10000,0000. Le déci- 

jnètre cube de ce fluid e pèse 654 milligrammes( 1 2 , 3 1 3 ); 
et le mètre cube , 654 grammes 2 milligrammes ( 1 
livre 5 onces 5 gros 1 grain ). En mesures et poida 
anciens , le pouce cube de ce gas pèse o, 244 o de grain. 
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“F*- . gr. 

( 1^,960 ) ; et le pied cube 5 gros 61, 6320 ( 22 gram- 
mes 4 oo milligrammes).' » 

810. Le gas ammoniacal aune odeur pénétrante, 
et une saveur âcre et caustique. 11 verdit prompte- 
ment et fortement les couleui’s bleues des végétaux. 

81 1 • 11 se combine rapidement avec les gas acides 
carbonique , muriatique et sulfureux , et forme sur- 
le-champ des sels neutres, en excitant beaucoup de 
chaleur qui est due à l’état de liberté que prend le 
calorique , qui étoit combiné avec ces gas , et qui leur 
donnoit l’état aériforme. Tous ces sels sont ammo- 
niacaux. 

.-812. Le gas ammoniacal suffoque les animaux; 
comme le font tous les autres gas suffoquans. 

8 1 3 . Quoiqu’il ne puisse pas servira la combus- 
tion , et qu’il éteigne les corps enflammés , il est ce- 
pendant légèrement inflammable par le gas hydro- 
gène qui entre dans sa composition (807 ) ; et par-là 
il augmente la flamme d’une bougie , et lui donne un 
volume un peu plus considérable avant de l’éteindre. 

8 1 4*Legasammoniacalestpromptementabsorbé 
et dissous dans l’eau , et forme de l’ammoniaqne pa- 
reil à celui dont on l’a extrait. Si l’eau est en état de 
glace , le gas ammoniacal la fait fondre sur-le-champ 
en produisant du froid , parce qu’il faut une grande 
quantité de calorique combinée avec la glace pour 
la £iire fondre ( 1098 ). Au contraire , le gas ammo- 
niacal produit de la chaleur en se dissolvant dans 
l’eau déjà fluide, parce que celle eau n’ayant pas 
besoin d’une nouvelle quantité de calorique, celui du 
gas prend l’état de liberté. 
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O RD R E I 1 1 . 

Gas inflammables ou hydrogè nés. 

8 1 5 . Les gas hydrogènes, connus sous le nom de 
gas inflammables , se trouvent naturellement 
dans les vases des eaux bourbeuses et des marais 5 
dans les raines, soit métalliques, soit de charbon de 
terre; dans les entrailles des animaux. Ils s’exhalent 
des latrines, des cimetières, eu un mot, de tous les 
lieux ou il y a des matières animales ou végétales en * 
puti’éfaction , et de là ils s’élèvent dans l’atmosphère. 
Mais dans tous ces cas ils ne sont jamais biens purs. 

816. On peut obtenir le gas hydrogène dans son 
état de pureté par le secours de l’art, et cela en dé- 
composant l’eau, puisque sa base est une des parties 
constituantes de l’eau ( 620 ) ; c’est pourquoi on a 
donné à cette base le noqi ü' hydrogène , c’est-à-dire, 
générateur de Veau. Cette base est jusqu’à présent 
inconnue : on ne sait quelle est cette substance , parce 
qu’on ne peut pas la séparer du calorique qui lui donne 
la forme gaseuse, sans la fixer dans un autre corps. 

81 7 • Il tst bien prouvé aujourd’hui que l’eau n’est 
point un être simple , qu’elle est composée de la base 
de l’air pur, appelée oxigène , et de la base du gas 
. hydrogène ou inllammable , appelée hydrogène , sa- 
voir , 1 7 parties d’oxigène et 5 parties d’hydrogène ; 
ou ce qui est la même chose, suivant les expériences 
faites par Lavoisier, de 85 parties d’oxigène et i 5 par- 
ties d’hydrogène , mesurant par le poids : de sorte 
que pour former un pied cube d’eau , il faut 634 pieds 
cubes ii 52 pouces cubes d’air pur , qui pèsent 5 q li- 
vres 8 onces ( 29 kiliogrammes 125 grammes 598 niil- 

ligrammes)^ 
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ligrammes ) , et i5i5 pieds cubes 8 C 7 fi pouces cubes 
de gas hydrogène qui pèsent 10 livres 8 onces (5 kilio- 
grammes iSg grammes 8 r i milligrammes ) : le tout, 
brâlé ensemble*, formeroit un pied cube d’eaui De 
même, pour former un mètre cube d’eau , pesant inoo 
kiliogrammes ( ao42 livres j 4 onces o gros i4 grains), 
il faut le poids de 85o kiliogramraes ( i^56 livres 
7 onces O gros 70 grains) d’air pur , et le poids de 
i5o kiliogrammes ( 3o6 livres 6 onces 7 gros ibgrains) 
de gas hydrogène. 1 mètre cube d’air pur pèse 1 kilio- 
gz-amme 53g grammes g 8 o milligrammes ( 2 livres 
11 onces 6 gros 28 grains ) : 1 mètre cube de gas hy- 
drogène pèse gg grammes i65 milligrammes ( 3 onces 
1 gros 67 grains). Il faut donc , pour former 1 mètre 
cube d’eau 654 mètres cubes 72 g décimètres cubes 
564 centimètres cubes i35 millimètres cubes d’air 
pur , et i5i5 mètres cubes 655 décimètres cubes i5i 
centimètres cubes 426 millimètres cubes de gas hy- 
drogène : le. tout , brûlé ensemble , formeroit un 
mètre cube d’eau. * 

818 . On obtiendra donc du gas hydrogène de 
l’eau , toutes les fois qu’on mettra en contact aveo 
cette eau un corps sur lequel on fera agir un acide ou 
qu’on chauSèra, et qui aura une plus grande alfinité* 
avec l’oxigène que ce dernier n’en a avec l’hydro- 
gène. Le fer et le zinc , ainsi que le charbon et les 
huiles, sont de cette espèce. 

8 1 9*ExPÉRiENCE.Dansunflacongamid’untube 
recourbé n4 ) , mettez du fer ou du zinc en li- 
maille : versez pai>dessus de l’acide sulfurique ti’ès- 
afFoil^li avec de l’eau. 11 s’excitera une fermentation 
accompagnée de chaleur. Laissez échapper l’air du 
yaisseau; après quoi engagez le bout du tube recourbé 
TOME II. E 
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* 

SOUS une cloche pleine d'eau , placée sur l'appareil 
pneymato-chyinique : vous verrez passer un fluide 
élastique , qui est du gas hydrogène. 

8 2 O . Le fer ou le zinc, qui a plus d'affinité avec 
l'oxigèneque n’en a ce dernier avec l’hydrogène, se 
combine avec l’oxîgène de l’eau , et prend l’état d’oxi- 
de ; et l’hydrogène , demeuré libre , se combine avec 
le calorique , et passe sous la fonne gaseuse. On 
voit pourquoi on n’obtiendroit point de gas hydro- 
gène, si l’acide étoil trop concentré et qu’il n’y eût 
pas d’eau , puisque c’est ici l’eau seule qui peut le 
fournir. 

821. On obtiendroit le même gas , en substituant 
-à l’acide sulfurique , ou l’acide muriatique , ou les 
acides végétaux du vinaigre et du tartre, ou même 
l’acide carbonique. 

822. On obtiendra encore le gas hydrogène par 
la chaleur seule. 

823 . Expérience. Faites passer d« l’eau goutte 
à goutte au travers d’un canon de fer rougi au milieu 
des charbons ardens : que ce canon soit terminé par 
un tube recourbé , engagé sous une grande cloche 
pleine d’eau, placée sur l’appareil pneumato-chymi- 
que. Il passera dans la cloche un fluide aériforme 
très-abondant, qui est du gas hydrogène. Il n’y a ja- 
mais eu d’expérience de ce genre plus belle que celle 
qu’a faite Lavoisier, 

824* Dans cette expérience, l’oxigène de l’eau se 
combine avec le fer , qu’il réduit à l’état d’oxide ; et 
l’hydrogène demeuré libre , se combinant avec le 
calorique , forme le gas hydrogène qui passe sous la 
«loche. Le poids de ce gaS; plus le poids dont celui 
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tla fer est augmenté , sont juste le poids de l’eau qui 
manque. Voici l’analyse. 

825. Expérience. Si ensuite l’on brûle ensemble 
dans un vaisseau convenable, et qui ne laisse rien 
échapper, 654 pouces cubes iiSa lignes cubes d’air 
pur, qui pèsent 317 f grains, et i 5 i 3 pouces cubes 
887 ^lignes cubes de gas hydrogène, qui pèsent 56 
grains, les deux poids ensemble faisant 073 7 grains , 
ou aura un pouce cube d’eau , dont le poids est aussi 
S75 7 grains : car le calorique ne pèse point. Il en est 
de même dans tous les fluides aériformes; leur poids 
est dû en entier à leur base. Yoici la synthèse. Cette 
belle expérience est encore due à Lavoisier. 

826. Qu’on n’objecte pas ici que l’eau qu’on croit 
produite dans cette expérieuée , étoit tenue en disso- 
lution dans les deux fluides aériformes, et qu’elle en 
faisoit tout le poids. Voici des faits qui prouvent que 
cette objection n’est pas fondée. 

827. On sait qu’on n’obtiendroit point de gas hy- 
drogène, si, dans les expériences ci-dessus, on subs- 
tituoit du cuivre au fer ou au zinc. Cela vient de ce 
que le cuivre ne peut pas décomposer l’eau , comme 
le font le fer et le zine , parce que le cuivre a moins 
d’affinité avec l’oxigène , que n’en a ce dernier avec 
l’hydrogène. Mais , par cette raison-là même , le gas 
hydrogène peut enlever l’oxigène à l’oxide de cuivre , 
et le revivifier : et dans ce cas-là il se forme de l’eau. 

828. Expérience. Dans une cloche pleine de 
mercure , placée sur l’appareil au mercui’e , faites 
passer une quantité connue de gas hydrogène bien 
pur, par exemple, 10 décimètres cubes, qui pèsent 

991,706 ( 18,671 ) : placez dans un petit vase flottant 

E 2 
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sur le mercure de Finlérieur de la cloche de l’oxide 
de cuivi’e , et faites tomber , sur cet oxide de cuivre , 
le foyer d’un verre ardent. Le gas sera absorbé, le 
cuivre revivifié , le mercure remontera dans la clo- 
che , et la surface du mercure et les parois intérieures 
de la cloche seront couvertes de petites gouttelettes 
d’eau. • . 

8 2 ÿ. Dans cette expérience , l'oxigéne , qui avoit 
réduit le cuivre à Fétat d’oxide , abandonne cet 
oxide, se combine avec l’hydrogène du gas , avec 
lequel il a plus d’affinité qu’il n’en a avec le cuivre , 
et cette combinaison forme de l’eau. Il est vrai qu’il 
est difficile ici de mesurer exactement la quantité 
d’eau produite : mais il est aisé de voir qu’il y en a un 
poids beaiicoup plus considérable que celui des lo 
décimètres cubes de gas hj'drogène employés. Il est 
possible que , dans ce cas-là , il y ait plus de 6586 mil- 
ligrammes ( 124 grains) d’eau produits. On ne peut 
pas dire que ces 6586 milligrammes d’eau étoient 
tenus en dissolution dans une quantité de gas qui ne 

m.gm. |çr. 

pesoit que 991,706 ( 18,671 ). Donc l’eau qui résulte 
de ces expériences n’est pas celle qu’on suppose tenue 
en dissolution dans les fluides aérifornies qu’on em- 
ploie : donc il y en a de nouvelle produite. 

83 o. On peut encore obtenir du gas hydrogène 
par le moyen des substances animales et végétales 
combustibles par leur analyse à feu nu. C’est* tou- 
jours l’eau de ces substances qui en fournit la plus 
grande partie en se décomposant : car son oxigène se 
combine avec ces substances; et -son hydrogène , se 
combinant avec le calorique , passe sous la forme de 
gas. 
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83 1 . Il n’y a donc qu’une seule espèce de gas 
hydrogène , en quelque endi-oit qu’on Je trouve , et 
quelles que soient les matières qu’on emploie pour 
l’extraire. Il ne peut être que mêlé de différentes 
substances , ou en tenir quelques-unes en dissolutioi; ; 
et c’est ce qui forme ses variétés , qui sont au nombre 
de cinq; savoir, le gas hydrogène sulfuré, le gas hy- 
drogène phosphoré , le gas hydrogène carboné , le 
gas hydrogène carbonique , et le gas hydrogène dea 
marais. Nous parlerons ci-après de toutes ces variétés, . 
Examinons d’abord les propriétés du gas hydrogène 
pui’etsans mélange. 

XI. GaS hydrogène pur. 

83 a. Le gas hydrogène pur a une odeur forte et 
désagréable. 

833 . Il ne donne aucune marque d’acidité. Il ne 
précipite point la chaux dissoute dans l'eau : il ne 
l'ougit point la teinture du tournesol. 

834 * Expérienxe. Si, dans un tube plein de ce 
gaz, on met un peu d’eau de chaux, ou de teinture 
de tournesol, l’eau de chaux ne devient point lai- 
teuse, et la couleur de la teinture de tournesol n’est 
point changée. 

835 . Lorsque le gas hydrogène est bien pur , il se 
conserve sans altération dans des bouteilles bien bou- 
chées : il s’y conserveroit de même, quoiqu’il y eût de 
l’eau , parce qu’il n’y est point du tout soluble. 

836 , Le gas hydrogène pur est le plus léger de 
tous les fluides élastiques. Sa pesanteur spécifique est 
à celle de l’air , comme 8,oz est à 100,00; et à celle de 
l’eau distillée, comme 0,9911 est à 10000,0000. Le 

E 3 
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décimètre cube de ee fluide pèse 99,165 milligram- 

p- ' : 

mes (1,867) ; elle mètre cube, 99 grammes i 65 mil- 
ligrammes ( 5 onces 1 gros 67 grains). En mesures 
ei poids anciens , le pouce cube de ce gas pèse 0,05/ 

m.pn. - gr. 

. de grain (1,966); elle pied cube, 65,956 (3 grammes 

m.gm. * 

596,9468). 

8 3 7 . Le gas hydrogène suffoque les animaux , 
comme le font tous les gas suffoquans , mais en leur 
causant de vives convulsions. 

838 . Quoique ce gas soit un des êtres qui s’en- 
flamment le plus aisément , cependant il éteint les 
corps enflammés qu’on y plonge , comme, par exem- 
ple, une bougie allumée. Cette bougie, en entrant; 
dans le gas, l’enflamme à sa surface, tandis qu’elle 
s’éteint dans l’intérieur du gas ; et il anûve souvent 
qu’en la retirant, elle se rallume. 

839. Ce gas, quand il n’est point mêlé d’air, ne 
brûle donc qu’à sa surface , parce qu’il ne peut jamais 
s’enflammer que dans l’endroit où il est en contact 
avec l’air. 

840* Expérience. Remplissez un vase long et 
étroit {fig- 131 ) de gas hydrogène, et l’enflammez 
avec une bougie allumée; vous le verrez brûler tran- 
quillement, à la manière de l’esprit-de-vin. 

84 Mais son inflammation est d’autant plus 
prompte et plus complète, que ses contacts avec l’air 
sont plus multipliés. 

842. Expérience. Dans une bouteille de cho- 
pine , mettez une partie de gas hydrogène et deux 
parties d’air athmosphérique , et présentez au goulot 
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de la bouteille une bougie allumée. Le gas s’enflamme 
dans l’instant, et brûle avec une rapidité incroyable , 
en produisant une détonation vive , semblable à celle 
de la poudre à canon. 



843. Si le gas hydrogène étoit mêlé d’air pur , sa 
détonation seroit considérablement plus forte. 

844* Expérience. Dansla même bouteille (84a), 
mettez deux parties de gas hydrogène et une partie 
d aii^ur , et allumez le mélange, comme dans l’expé- 
rience précédente. La détonation sera très-violente. 
Elle peut l’être au point de casser la bouteille , quoi- 
quelle soit ouverte. C’est pourquoi il faut prendre la 
précaution d’envelopper la bouteille d’un torchon , 
qui,'en cas de rupture, en reliendroit les morceaux, 
et empêcheroit qu’on n’en fût blessé. 



845, Le gas hydrogène s’enflamme aussi par une 
étincelle électrique , quoique très-petite. 

846. Expérience. Dans le vase 122),, 

que je suppose de métal et garni d’une tige recour- 
bée aussi de métal bcd, qui enfile un tuyau de verre 
a mastiqué dans le couvercle du vase , afin de l’isoler, 
faites passer deux parties d’air athmosphérique et une 
partie de gas hydrogène : bouchez bien le goulot g 
avec un bon bouchon de liège ; présentez , à un corps 
actuellement électrisé , la petite boule de métal û. 1 1 
s’excitera une étincelle électrique entre cette boule et 
le corps électrisé (2579) ; il s’en excitera une seconde 
entre la boule d et le bord du vase (258i). Ce sera 
cette seconde étincelle qui enflammera le gas. Comme 
l’explosion se fera dans un vaisseau fermé , la déto- 
nation sera très-violente , et le bouchon sera chassé 
avec assez de force pour blesser quelqu’un sur lequel 

E i. 
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il porteroit : ce à quoi il faut bien prendre garde. 
Car si, comme l’a fait Voila, on adaploit au gou- 
lot g de notre vase , un petit canon chargé d’une 
balle , le gas , en >létonnant , la cliasseroit avec assez 
de force pour, à la distance de 25 pas , percer une 
planclie de chêne d’un pouce (27 millim.) d’épaisseur- 

847 * Le gashydrogène estcapable dedécomposer 
l’acide sulfurique , et de le faire passer à l’état d’acide 
sulfureux ; car sa base ou l’hydrogène , ayant avec 
l’oxigène plus d'alBnilé que n’en a le soufre , son 
hydrogène', dis-je, se combineroit avec une partie 
de l’oxigène de l'acide sulfurique, et le réduiroit 
par-là à l’état d’acide sulfureux , et cette combinai- 
son fonneroit de l’eau. 

848 . Nous avons dit ( 81 5) que le gas hydrogène 
s'exhale des mines, des eaux bourbeuses, des marais, 
des latrines , des cimetières , etc. 11 est aisé de conce- 
voir qu'il est la matière des feux follets qu’on voit 
au-dessus de ces endroits. 

849 * Sa légèreté (856) lui permet de s’élever 
assez haut dans l’athmosphère ; et , comme il peut 
s’enflammer par une étincelle électrique (846), il 
est probable qu’il s’enflamme ainsi souvent dans les 
orages , et qu’il augmente alors la délonnalion du 
tonnerre. Voilà sans doute pourquoi lo tonnerre est 
plus fréquent et plus fort dans certains lieux. Quand 
ce gas détonne ainsi, il brûle; alors sa base ou l’hy- 
drogène se combinant avec l’oxigène de l’air, forme 
de l’eau qui tombe en pluie. En effet, dans les orages 
il y a souvent des pluies violentes et subites, après 
quelques coups de tonnerre. 

8 5 O , Le gas hydrogène est devenu un fluide in- 
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téressant pour les physiciens , et sur-tout pour les 
aéronautes , depuis qu’on s’en est servi pour remplir 
les machines ou ballons 'aérostatiques. Sa légèreté 
spécifique ( 856 ) est, la cause de l’ascension de ces 
ballons. 

8 5 1 . On a cherché aussi à le substituer à des ma- 
tières combustibles J dans des rechauds et des lampes* 
Nereta. donné la description d’un réchaud à gas hy- 
drogène dans le Journal de Physique ( janvier 1777 ). 
t'ursienherg^ , physicien de Bàle, Brander , méca- 
nicien d’Augsbourg, Ehrmann , démonstrateur de 
physique à Strasbourg , ont imaginé des lampes à 
gas hydrogène, que l’on peut allumer la nuit par 
le moyen d’une étincelle électrique. Mais il faut 
prendre bien des précautions pour empêcher qu’il 
ne s’introduise dans la lampe de l’air athmosphé- 
rique , qui occasionneroit une vive tlétonnation et 
la rupture du vaisseau , au grand danger des assis- 
tans. 

852 . Enfin , 011 en fait des feux d’artifice fort 
agréables sans fumée et sans bruit, en en remplissant 
des vessies garnies de robinets de cuivre {fig. 1 aS) , et 
en en introduisant, à l’aide de ces vessies, dans les tubes 
cylindriques différemment contournés , et percés d’un 
grand nombre de très- petites ouvertures. En pressant 
ces vessies plus ou moins fort, suivant le besoin, le 
gas hydrogène passe dans les tubes , sort par toutes 
les ouvertures qui y sont pratiquées , et on l’enflamme 
avec une bougie allumée; après quoi il continue de 
brûler jusqu’à ce que, fermant les l’obinets, on en 
interrompe le cours. Personne n’a fait des choses plus 
agréables dans ce genre, que Diller , démonstrateur 
de physique à la Haye : ses feux d’artifice présentent 



Digitized by Google 




I 



TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

différentes figures , soit immobiles , soit mobiles j et 
sont ornés de plusieurs couleurs ; et ce qu’il y a d’a- 
gréable, c’est qu’il n’y a aucun danger à craindre, 
parce que les gas qu’il emploie ne sont pas détonnans. 
La flamme blanche est produite par le gas hydrogène, 
extrait par le charbon de terre. Le mélange de partie 
égale d’air athmosphérique avec ce gas , produit la 
couleur bleue. Le gas hydrogène pur fournit le rouge; 
et si l’on y mêle , en soufflant , du gas expiré , qui est 
du gas acide carbonique et du gas azotique ( 669) , it 
y ajoute une teinte de bleu. 

8 5 3 . Il est certain maintenant que le gas hydro- 
gène est une substa,nce d’une nature déterminée, tou- 
jours la même, et dont il n’y a qu’une seule espèce ; 
et dans la combinaison de laquelle il entre une grande 
quantité de calorique qui y est peu lié, et pi'esque 
dans l’état de feu libre. Mais cette espèce de gas peut 
se raèfer avec d’autres substances , et en tenir quel- 
ques-unes en dissolution : c’est ce qui forme ses va- 
riétés dont nous allons parler. 

12. Gas hydrogène sulfuré. 

V 

854* Le gas hydrogène sulfuré est celui qui tient 
du soufre en dissolution (621), et qui est connu sous 
le nom de gas hépatique. Gengembre , qui en a fait 
l’analyse, le regarde comme formé de ^as hydrogène 
pur et de soufre très - divisé. C’est ce soufre qu’il 
tient en dissolution, qui lui donne ses caractères dis- 
tinctifs. 

y 

855. On obtient ce gas des sulfures solides, en les 
décomposant par les acides affbiblis d’eau , dans des 
appareils pueumato-chy iniques. Le sulfurç. s’empare 
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tie Voxigène de l’eau; et l’hydrogène, se combinant 
avec une. partie du soufre et du calorique , forme ce 
gas. ^ 

856. Le gas hydrogène sulfuré a une odeur très- 
fétide. 

857 . J’ignore qüelle est sa pesantenr spécifique ; 
mais il est certainement beaucoup plus pesant que lo 
gas hydrogène pur; et il est soluble dans l’eau. C’est, 
sans doute , le soufre qui le rend ainsi soluble et plus 
pesant. 

858. Ce gas a , comme les autres , la propriété 

de suflbquer les animaux. 11 verdit le sirop de vio- 
lettes. ^ 

859 . L’air pur qu’on y mêle, le décompose par 
la combinaison de son oxigène avec l'hydrogène do. 
ce gas ; et , par-là , en fait précipiter le soufre. Par 
la même raison , il est décomposé de même , et son 
soufre précipité par l’acide nitreux, par, l’acide sul- 
fureux , et , dans certaines circonstances , par l’acide 
muriatique oxigéné ; dans tous ces cas il y a de l’eau 
de formée. 

860 . Le gas hydi-ogène sulfuré s’allume par le 
contact des corps enflammés , et même par l'étin- 
celle électrique. 11 brûle avec une flamme d’un bleu 
rougeâtre; et, en brûlant, il dépose, sur les parois 
des vases qui le contiennent, du soufre, lequel ne 
peut pas bi’ûler par la petite chaleur suffisante pour 
brûler le gas. 

861. p’est le gas hydrogène sulfuré qui miné- 
ralisé les eaux sulfureuses, telles que les eaux 4’F'»‘ 
ghien , de Bonnes , de Baredge, de Cauterestz , etc. 
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i 3 . Gas hydrogène phosphoré. 

» • 

862. Le gas hydrogène phosphoré est celui qui 
tient du phosphore en dissolution ( 62a ). Il a elé dé- 
couvert par Gengembre, qui l’a obtenu en faisant 
bouillir une lessive de potasse avec n3oitié de son 
poids de phosphore coupé en petits morceaux ; et en 
recevant le fluide aériforme, qui s’en est dégagé, dans 
des cloches pleines de mercure. 

863 . On ne pourroit pas le recueillir sur l’eatt, 
parce qu'il y est très-soluble. C’est , sans doute , le 
ph osphore qui lui donne cette solubilité dans l’eau. 

864* Le gas hydrogène phosphoré a une odeur 
très-fétide. 

865 . Il suffoque les animaux. 

866 . 11 s’enflamme par le seul contact de l’air , 
en produisant une explosion qui seroil très-forte et 
peut-être même dangereuse , si l’on en présentoit à 
l’air une trop grande quantité à-la-fois : il n’en faut 
présenter que foi't peu ; une bulle, a-peu-près grosse 
comme une aveline, suffit. C’est le phosphore que ce 
gas lient en dissolution , qui s’allumant par le con- 
tact de l’air, communique son inflammation au gas. 
Pendant qu’il brûle, il en part une fumée qui, dans 
l’air calme , forme une espèce de couronne circulaire 
qui augmente de diamètre en s’élevant. Cette fumée 
est de l’acide phosphorique ( 637 ) concret. 

867. Expérience. Si, dans une cloche en par- 
tie pleine de gas hydrogène phosphoré , et placée sur 
l’appareil pneumalo-chymique au mercure j on fait 
passer de l’air pur, le gas s’enflamme avec un éclat 
admirable ; il brûle avec une très - grande rapidité ^ 
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en produisant une épaisse fumée blanche : et il s’ex- 
cite une chaleur et une raréfaction si considérables, 
que la cloche se brise, si eJle n’est pas de verre très- 
épais. 

i4- Gas hydrogène- carboné. 

8 6 8 . Le gas hydrogène carboné est celui qui tient 
du carbone en dissolution ( 623 ). 

86^. On sait aujourd’hui que le charbon , quoi- 
que très-fixe dans des vaisseaux fermés et aux feux 
ordinaires , contient cependant un principe char- 
bonneux (appelé carione) , susceptible d’ètre réduit 
en vapeurs à l’aide d’une très-forte chaleur, et d’ètre 
dissous dans des fluides aériformes. Le gas hydro- 
gène sur-tout jouit de la propriété de dissoudre ainsi 
ce principe charbonneux. II en entraîne donc souvent 
avec lui en prenant la forme gaseuse. 

870. On obtient donc un gas hydrogène ainsi 
carboné , lorsqu’on fait agir , sur de la fonte de fer 
ou sur de l’acier , l’acide sulfurique affoibli avec de 
l’eau , parce que l’un et l’autre tiennent un peu de 
matière charbonneuse.’ La fonte de fer l’a absorbée • 
dans les hauts fourneaux , et l'acier dans la cémen- 
tation : ce qui prouve bien que l’acier n’est pas uu 
fer si pur que celui dont il a été formé. 

871. Le gas hydrogène carboné est beaucoup 
plus pesant que le gas hydrogène pur. Ce n’est donc 
pas celui-là dont il faut se servir pour l’emplir les 
ballons aéroslatiques : il seroit trop lourd , et exige- 
roit , dans le ballon , un trop grand volume. 

872. On pouiToit dissoudre immédiatement du 
carbone dans du gas hydrogène , en faisant tomber , 



Digitized by Google 



78 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 
dans le milieu d’une cloche pleine de ce gas , le foyer 
d’un verre ardent sur du charbon flottant au-dessus 
du mercure , qu’on suppose au fond de la cloche. De - 
cette manière on aurôit un gas hydrogène carboné. 

873. Le gas hydrogène carboné brûle avec une 
flamme bleue ; et lance , pendant sa combustion , de 
petites étincelles blanches ou rougeâtres. 

i5. Gas h^ydrogène carbonique. 

874* Le gas hydrogène carbonique est celui qui 
est simplement mêlé de gas acide carbonique (ySâ) 
mais sans combinaison (624). 

875. On l’obtient par la distillation de beau- 
coup de matières végétales , et en particulier du tar- 
trite acidulé de potasse et de tous les sels tartatreux, 
des sels acéteux , des bois durs, du charbon de terre, 
du charbon qui brûle à l’aide de l’eau , etc. 

876. Le gas hydrogène carbonique brûle assez 
difficilement; cependant, quoique le mélange fût com- 
posé de trois parties de gas acide carbonique et d’une 
partie seulement de gas hydrogène pur , cela ne le 
feroit pas cesser d’être inflammable. 

877. On peut séparer le gas hydrogène du gas 
acide carbonique qui lui est mêlé , par l’eau de chaux 
et par les alkalis, avec lesquels le gas acide carboni- 
que se combine. 

878. On peut faire artificiellement du gas hy- 
drogène carbonique , en mêlant du gas hydrogène 
pur av'ec du gas acide carbonique , en telle propor- 
tion qu’on voudra : ce qui pi'ouve que ce gas n’est 
ni une espèce praticulière , ui même une vaiiété du 
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gas hydrogène ; ce n’est qu’un simple mélange d* 
'deu$ gas. 

^ i6. Gas hydrogène des marais. 

879 . Le gas hydrogène des marais, appelé, par 
f^olla , air ou gas inflammable des marais , est ce- 
lui qui est simplement mêlé avec de la mofette ou 
gas azotique ( 626 ). 

880. Il se dégage des eaux bourbeuses des ma- 
rais, des mares, des étangs, des égouts, des latrines, 
et de tons les lieux où des matières animales pour- 
rissent dans l’eau. 11 est donc le produit de la putré- 
faction de quelques matières végétales, et de presque 
toutes les substances animales. 

881. n n’est qu’un simple mélange, et «ans 
combinaison , du gas hydrogène pur (832) et du gas 
azotique ( 6^3 ). Car de la combinaison de ces deux ' 
fluides il résulteroit du gas ammoniacal (807), qui 
seroit soluble dans l’eau ( 8o5 ) ; et le gas hydrogène 
des marais ne l’est pas. C’est k Bertholet , de l’Acadé- 
mie de Sciences, qu’on doit la connoissance exacte 
de ce gas. 

882. Le gas hydrogène des marais brûle avec 
une flamme bleue. 

883. Il ne détonne que difficilement avec l’air 
pur. Lorsqu’on l’a fait détonner dans l’eudiomètre de 

olla , on a trouvé des gouttes d’eau , et un résidu 
de gas azotique plus ou moins pur. L’eau résulte de 
la combinaison de l’hydrogène du gas avec l’oxigène 
de l'air pur ; et la mofette ou azote demeure sous la 
forme gaseuse. 

Four comparer aisément les pesanteurs spécifiques 
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des fluides élastiques , je place ici, sous un coup- 
d’œil , toutes celles qui sont connues. 

884 * Pesanteurs spé cliques des fluide s élas^ 
tiques , comparées à celle de l* Air. 



Air alhmospliérique 100,00. 

Air pur ou gas oxigène ioB, 55 . 

Gas azotique 96,5 1. 

Gas nitreux io 5 , 35 . 

Gas acide carbonique i 5 o, 6 o. 

Gas acide muriatique 172,71. 

Gas acide sulfureux 2o5, iS. 

Gas ammoniacal • 62,87. 

Gas hydrogène pur. 8,02. 



885 . Pesanteurs spécifiques desfluides élas- 
tiques, comparées à celle de l’Eau. 



Eau distillée 




Air athmosphérique 




Air pur ou gas oxigène. . . 




Gas azotique 




Gas nitreux 




Gas acide carbonique. . . . 




Gas acide muriatique. . . . 


. . . \ . 21,5482. 


Gas acide sulfureux 


26,5929. 


Gas ammoniacal. 




Gajs hydrogène pur. .... 





\ f 




CHAPITRE 
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CHAPITRE XI. 

Des Propriétés de L’Air. 

886. ISTous avons vu ci-dessus (643 etsuiv.) quelld 
est la nature de l’air. Nous avons prouvé qu’il est un 
mélange de deux fluides élastiques , dont l’un ( l’air 
pur ou gas oxigène ( 647 ) ) ne compose qu’environ 
le quart de son volume ; et l’autre ( le gas azotique 
( 673) ) en compose environ les trois quarts. Le pre- 
mier de ces fluides est le seul propre à l’entretien 
de la vie des hommes et des animaux (662), et à la 
combustion des corps ( 664 ) : le second, s’il étoit seul, 
nous suEFoqueroit très - promptement , et éteindroit 
subitement les corps enflammés qu’on y plongeroit 
( 683 ). 11 est vrai que si nous respirions le premier 
seul et sans mélangé , il pôurroit aussi nous faire 
périr assez vite, par là chaleur ardente qu’il impri- 
meroit à tout notre être ( 663 ). Admirons donc la 
Pi’ovidence dans la composition et le mélange du 
fluide qu’elle nous a donné à respirer. Cet air si pur, 
et si propre à l’entretien de la vie, peut être comparé 
aux liqueurs spiritueuses , qui sont bonnes en elles- 
mêmes, mais dont il faut user sobrement. 

887. L’air environne de toutes parts le globe ter- 
restre, et lui sert, en quelque manière, d’enveloppe. 
C’est cette enveloppe que l’on appelle atmosphère. 
Nous devons donc considérer l’air sous deux diflFérens 
rapports : 1“. en lui-même; 2°. comme formant l’at- 
mosphère. En cette dernière qualité, l’air a des pro-* 
priétcs qu’il n’a pas lorsqu'on n’en considère qu’une 
tome II. ■ . . F 
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portion, et qu’on fait abstraction de ce qui s’y mêle 
d’étranger. 

L*air considéré en lui-même. 

888. L’air est , comme tous les autres fluides 
permanens de cette espèce (690), pesant, compres- 
sible, élastique, transparent, sans couleur, invisible 
et incondensable en liqueur par le froid. ' 

88^. 11 ne devient jamais partie constituante 
d’aucun corps; mais ses bases (610); savoir, l’oxi- 
gène et l’azote, entrent dans la composition d’un 
grand nombre : l’oxigène entre dans la composition 
de^tous les acides, de tous les oxides, etc. et l'azote 
dans celle des animaux et de quelques végétaux, 
pourvu que ces bases cessent d’être combinées avec 
le calorique. 

890. Tant qu’elles demeurent ainsi combinées, 
elles forment un fluide, qui'ne cesse jamais de l’èlre : 
et cette fluidité est causée par l’élasticité , qui tend 
toujours à dilater la masse, et qui conserve la mobi- 
lité respective des parties. Si l’air n’éloit que com- 
pressible , il pourroit former un corps dur, comme 
le fait la neige fortement pressée. 

891. L’air adhère assez fortement à la surface 
des corps. 11 est aisé de s’en convaincre. Qu’on mette 
de l’eau dans un vase qu’on fait chaufi'er; la couche 
d’air adhérente aux parois du vase , et qui se trouve 
alors entre l’eau et ces parois, y devient sensible p^r 
sa raréfaction (a 2) , causée par la chaleur. Elle devien- 
droit de même sensible dans le vide , par sa dilata- 
tion (59) occasionnée par son ressort. 

89a • Nous avons prouvé ci-devant ( 3 oi) que l’ai'r 
tst un fluide pesant, 11 ne s’agit plus que de savoir 
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quelle est sa pesanteur spécifique. Cette pesanteur est 
le poids que pèse un corps sous un volume connu et 
déterminé, comme^ par exemple, un mètre cube ou 
un pied cube (35i). Un moyen simple, et, à mon 
avis , le plus sûr, de connoître la pesanteur spécifique 
de l’air , est le suivant. 

893. Il faut se munir d’un matras {fig. 124) 
d'une capacité un peu grande, comme , par exemple, 
d’environ 20 litres, garni d’un robinet R. Cela fait 3 
on cherche à connoître les quare choses suivantes : 
1". le poids de ce matras vidé d’air : 2°. le poids de 
l’eau distillée qu’il peut contenir : 5". le poids de l’air 
qu’il peut contenir : 4“. la capacité de ce matras. 

Pour acquérir ces quatre connoissances , il faut, 
1*. peser avec une excellente balance le matras bien 
sec et plein d’air : supposons qu’il pèse 1 kiliogramme 
oo5 grammes 6^4 milligrammes ( 2 livres o once 6 

gros 32,32 ). 

2°. Peser dans un vase une certaine quantité d’eau 

distillée; supposons 26 kiliogrammes (5i livres x' 
r „ 

once 1 gros , 14,70 )» 

3“. Remplir le matras de cette eau. 

4“. Peser le reste de l’eau ; supposons que le poids 

de ce reste soit 5 kiliogrammes 025 grammes 7^8 

( 10 livres 4 onces 1 gros 47,422). Donc l’eau conte- 
nue dans le matras pèse 19 kiliogrammes 976 gram- 
mes 222 milligrammes (4o livres 12 onces 7 gros 

.59>'328 

5". Il faut peser le matras plein de cette eau; sup- 
posons qu’il pèse so kiliogrammes q54 grammes 5i4 

lir. nn. Gr. gr. 

milligrammes ( 42 la 7 25,778). D’où, ôtant 19 ki- 

F a 
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* liv. ni& 

liograimnes 976 grammes 222 milligrammes (4o la 

Gr. gr. 

7 39,338), poids de l’eau que contient le matras, il 

lir. on. Gr. gr. 

reste 978 grammes 292 milligrammes ( 1 j 5 7 58 , 45 ) 
pour le poids du mati'as vide de toute substance. 

6“. Du poids du matras plein d’air, que nous avons 
trouvé ci-dessus être 1 kiliogramme oo5 grammes 674 

)iv. on Gr. gr. 

"milligrammes (206 52,52), ôtez 978 grammes 293 

liv. on. Gr. gr. 

milligrammes ( 1 i5 7 68,45), poids du matras vide, 
reste, pour le poids de l’air que contient le matras, 

20 grammes 382 (6 gros 46,87 ). 

7°. 11 nous reste à connoitre la capacité du matras. 
Le poids d’un décimètre cube ou d’un litre d’eau dis- 
tillée, pesé dans l’air, à 5 degrés au-dessus de la tem- 

m.gm. 

pératuredelaglace, est 998 greimmes 683,922 (2livres 

gr- 

O onces 5 gros 10,372). 

Si l’on divise maintenant le poids de l’eau contenue 

m.gni. 

clans le matras. . 19976222 

par le poids du litre d’eau. ....... 998686,923 

on aura au quotient 20,6, qui est le nombre de litres 
qui exprime la capacité du matras. Donc celte capa- 

Ht. 

cité est de 20,6. 

RÉSUMÉ. 

1”. Le poids du matras vide d’air est 978293 
2°. Le poids de l’eau qu’il contient 19976223 

5®. Le poids de l’air qu’il contient 25383 

4°. La capacité du malras 20 litres 6 

dixièmes. 
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En divisant 25582 , poids de l’air du matras , 
par 20,6 nombre de litres, 

m.gm. 

on a pour quotient i25i,qo25. Le litre d’air pèse 

m.gm. * gr. 

donc 1251,9025(25,1952); et le kiliolitre , ou mètre 

cube d air pèse 1231902,5 ( 2 livres 8 onces 2 gros 9,2). 

Si l’on veut le comparer au poids du mètre cube 

* m gm. 

d’eau , qui est 998685922 , on fera cette proportion : 
I25 i 90B,5 : 998685922 : ; 1 : Jtr = 810,6. Le poidi? 
del’ air est donc à celui de l'eau, à très-peu de chose 
près, comme 1 est à 810,6. 

894 • Ces expériences ont été faites, le baromètre 
étant à 28 pouces , et le thermomètre à 5 degrés au-, 
dessus de zéro. 

895. Tous les fluides élastiques, dont nous avons 
parlé dans le Chapitre X , ont été pesés par les mêmes 
moyens. Et pour en remplir le matras, sans mélange 
d’autres substances , on fait passer ces fluides l’un 
après l’autre, sous une grande cloche de verre {fig. 
125 ) , ouverte et garnie par le haut d’une virole do 
cuivre B et d’un robinet C , et placée sur la tablette 
EF {fig. 112) de l’appareil pneumato - chymique. 
Ensuite , en adaptant le matras , bien vidé d’air , à 
cette cloche , en vissant le robinet K du matras au 
robinet C de la cloche, et ouvrant les robinets, 1« 
matras se remplit du fluide que contient la cloche, < 

89^* Puisque l’air est un fluide pesant, on ne doit ' 
pas être surpris de sentir- une pression très-forte sud 
la main , que l’on tient placée sur l’ouverture supé-. 
vieure d’un récipient, dans lequel on fait le vide par 
\e mo^en d’une machine pneumatique. Car sitôt que ^ 
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Tair du récipient a été dilaté par l’action de la ma-^ 
chine , il n’est, plus capable de soutenir la pression de 
l’air extérieur, comme il l’auroit été s’il n’avoit pas 
changé de densité (912). C’est donc la prépondé- 
rance de la pression de l’air extéiûeur qui attache la 
main au récipient ; et cette pression est d’autant plus 
considérable , que l’ouverture du récipient est plus 
grande , parce qu’alors la colonne d’air a une plus 
large base ( ag-i ). 

897 . Mais ce qui devroit surprendre, c’est que 
cette pression de l’air n’écrase pas les grands réci- 
piens, dans lesquels on a fait un vide approchant du 
parfait : car la pression de l’air sur ces récipiens égale 
le poids d’une colonne de mercure , qui auroit pour 
base la largeur des récipiens, et pour hauteur envi- 
ron 28 pouces ( *758 millimètres) ( 3 oi). Or, c’est 
un poids énorme à faire soutenir par un vase de 
verre. Ce qui les garantit de cet accident , est leur 
figure arrondie en foi’me de cylindre {Jig. 126) ou 
de voûte {fig~ 127). La seule inspection de ces ligures 
fait voir que la surface extérieure est plus grande 
.que l’intérieure : toutes les parties qui composept 
l’épaisseur, ressemblent donc à celles dont on fait les 
cintres ; ce sont autant de coins ou de pyramides 
tronquées, qui se soutiennent mutuellement contre 
la pression qui les pousse vers un axe ou un centra 
commun. La vérité de ce que nous avançons est clai- 
rement prouvée par l’expérience suivante. 

898. Expérience. Appliquez à la macbi ne 
pneumatique un récipient ouvert de part et d’autre 
{fig> 1 28), et couvert d’une vessie mouillée, afin qu’elle 
s’y applique et le bouche bien pai'-dessus, A mesura 
^uç vous ferez agir la pompe pour vider le récipient, 
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le poîâs de Tair extérieur fera prendre à celte vessie 
tendue la forme d’une calotte renversée; et après 
quelques coups de piston , elle crevera avec éclat. 
Avant que la pompe agisse , le ressort de l’air in- 
térieur fait équilibre à la pression extérieure (912)» 
mais à mesure qu’on diminue la force de ce ressort , 
en diminuant la densité de l’air du récipient, l’excès 
de force de la pression extérieure pousse la vessie en 
dedans, et la fait enfin crevei'. Si, au lieu de vessie, 
on mettoit sur le récipient une plaque mince de 
plomb ou de verre , avec un cuir interposé pour 
bien boucher, la plaque de plomb seroit enfoncép 
dans le récipient , ou la plaque de verre seroit brisée 
en pièces. Un récipient de toute autre figure que la 
jx»nde, seroit brisé de même. Combien de fois n’esl il 
pas arrivé à des chasseurs, qui portent du vin dans 
des bouteilles plates garnies d’osier, de casser leurs 
bouteilles en les portant à la bouche à demi-pleinws,^ 
et en suçant pour boire ? La succion dilate l’air in- 
térieur; et le poids de l’air extérieur agissant sur les 
deux côtés plats, les porte l’un vers l’autre, et casse 
le vase. C’est cette pi’ession de l’air extérieur qui fait 
adhérer les récipiens bien dressés à la platine de la 
machine pneumatique. 

899. L'air eai un fluide compreasible. 11 se com- 
prime par son propre poids; de sorte que dans un 
lieu bas il est plus comprimé et a plus de densité que 
dans un lieu élevé. On ponrroit le comparer à cet 
égard à des cardes de laine ou de coton : supposons 
qu’on en fasse cinq ou six cents, toutes de même 
longueur, de même largeur, de même épaisseur, 
et de même poids ; qu’on les place toutes les unea 
îUr les autres ; on conçoit aisément que celle de des-- 

F 4 
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80US sera chargée du poids de toutes les autres; qu’eu 
conséquence elle sera applatie ; elle aura un moindre 
volume avec la même masse, et par conséquent plus 
de densité. La densité de la carde qui seroit au-des->- 
sus, seroit un peu moindre, parce qu’elle seroit un 
peu moins chargée : et ainsi des autres , à mesure 
qu’on, les considéreroit dans des places plus élevées. 
Il en est ainsi des différentes couches d’air, placées 
les unes au«dessus des autres, comme nous le prou- 
verons ci-après (gSg). Mais il n’en est pas de même 
de l’eau , par exemple , qui n’est point ou presque 
point compressible ( 27 ) : les différentes portions de 
la même masse d’eau ont la même densité dans toute 
son épaisseur. 

^00. Mais quels rapports gardent entr’elles la 
condensation de l’air et la force qui le comprime? 
'Boyle et Mariotte ont imaginé une expérience qui 
répond à cette question. La voici : EFG {fig. 129) 
est un tuyau de verre recourbé en forme de siphon, 
dont la plus longue branche dE a environ 2600 mil- 
limètres ( 8 pieds de longueur ) , et la plus courte 
525 millimètres (12 pouces), à compter de den G. 
La partie dG doit être parfaitemeut cylindrique, et 
d’un diamètre bien égal d’un bout à l’autre , afin que 
des longueurs égales donnent des capacités semblables. 
Le tuyau est ouvert en E , et fermé hermétiquement 
en G; et il est solidement attaché sur une forte 
planche, divisée en pouces et en lignes de d en E et de 
d en G. Cet instrument étant placé verticalement , on 
y fait couler un peu de mercure , de manière que le 
coude É F cï en soit rempli. Avant d’y . faire passer le 
inercure, le tuyau étoit rempli d’un air comprimé par 
|e poids de l’atmpsphère (899), lequel poids est égal 
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R celui d’une colonne de mercure de 758 millimètres 
( 28 pouces) ( 3 ox ). Eu mettant du mercure dans le 
coude d, ou divise cet air eu deux portions , dont une 
E d est encore exposée à la pression de l’atmosphère , 
avec laquelle elle communique ; et l’autre d G doit 
être considérée comme un ressort précédemment 
tendu par le poids de l’atmosphère. 

901. Maintenant, si dans la longue branche 
on ajoute du mercure, de manière qu’il y en ait 
579 milimèlres ( i 4 pouces) au-dessus de son niveau 
dans la courte branche, on aura augmenté d’un tiers 
la pression qui a lieu sur la colonne d’air d G ; et 
cette colonne sera diminuée d’un tiei’s , c’est-à-dire, 
que de 525 millimètres ( 12 pouces ), elle sci'a réduite 
à 216 J millimètres (8 pouces). Si on en ajoute 768 
millimètres ( 28 pouces ), on aura doublé la pression, 
et la colonne sera diminuée de moitié, et réduite à 
162 J millimètres (6 pouces). Si on ajoute i 5 i 6 milli- 
mètres ( 56 pouces ) , on aura triplé la pression , et 
la colonne sera diminuée de deux tiers, et réduite à 
108 I millimètres (4 pouces). Si on en ajoute 2274 
millimètres ( 84 pouces ) , on aura quadruplé la pres- 
sion; et la colonne sera diminuée des trois quarts, 
et réduite à 81 millimètres (3 pouces). 

902. On doit conclure de là, que l'air comprimé 
diminue de volume dans le même rapport dans lequel 
la compression augmente. Et comme la diminution 
du volume est une vraie condensation ( 25 ), il suit 
de là, que Vair se condense en raison directe des 
poids dont il est cJuirgé. 

903. Il est cependant très -probable que cette 
proportion n’a pas lieu dans les degrés extrêmes, car 
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on ne connoît aucun corps qui puisse être comprim» 
à l’infini. Il y a apparence qu’il existe un terme au- 
delà duquel l’air ne pourroit plus être comprimé , 
quelle que fût la force qu’on y appliquât. Mais on 
ignore quel est ce terme. Il paroit par les expériences 
que Boyle a faites , qu’il a , par compression , réduit 
l’air à la i3°. partie de son volume. D’autres ont été 
beaucoup plus loin : sur- tout Haies ( Statique des 
Végét. Append. pag. 38g ), qui, en comprimant l’air 
par une force égale à 37 fois le poids de l’atmosphère, 
dit l’avoir réduit à la 38'. partie de son volume; et 
plus bas {pag. 3g2 ), il prétend l’avoir réduit à la 
ï858°. partie de son volume; de sorte que, par cette 
compression , il seroit devenu plus de deux fois aussi 
dense que l’eau , ce qui est bien difficile à croire. En 
effet , la conséquence qu’il tire de son expérience 
est bien hasardée; car il calcule la force qui a été né- 
cessaire pour faire crever la bombe dont il s’est servi 
pour cette expérience,' et en conséquence la force 
qui a comprimé l’air j il calcule, dis-je, ces forces 
d’après celle qui s’est trouvée nécessaire pour faire 

' « ra.mt. 

rompre un -fil de* fer de 3,‘t (1 | ligne) de dia- 
mètre. Mais ce fil étoit de fer battu et très-doux , et 
sa bombe étoit de fer foudu et très-aigre ; or , ce der- 
nier fer oppose à sa rupture une résistance de beau- 
coup inférieure à celle qu’y oppose le fer doux. De 
plus, 1 % tuyau qui contenoit l’air s’est trouvé cassé 
en plusieurs morceaux; on n’a donc pas pu apprendre, 
par cette expérience , jusqu’à quel point l’air a été 
■ condensé : et quand la force qu’il a employée auroit 
eu toute l’intensité qu’il prétendoit , il a pu se faire 
que l’air , condensé jusqu’à un certain point, ait cessé 
de céder à . la pression. * 



ni. .;:;? ;;i hy GOOglc 




UEPHY8IQUE. gi 

9 O 4 * Amontons a pensé que cette condensation. 
< 3 e l’air pouvoit encore aller plus loin que ne l’a cm 
JFlales. Car il a prétendu {Mém. de V Acad. an. 1705, 
pag. io 4 ), d’après la règle établie ci-dessus (902), 
que la partie inférieure d’une colonne d'air, pro- 
longée de 19 lieues vers le centre de la terre, auroit , 
à cette profondeur, une densité égale à celle de l’or. 

^o 5 . U air est un fluide élastique , et son élasti- 
cité tend toujours à dilater sa masse. Supposons une 
vessie bien bouchée, et ne contenant qu’une petite 
quantité d’air. Tant que cette vessie sera exposée à 
la pression de l’atmosphère, elle demeurera dans son 
état , de manière que l’aii* qu’elle contient sera de 
même densité que celle de l’air extérieur. 

906. Mais si l'on place cette vessie sous le réci- 
pient de la machine pneumatique , et qu’on y fasse 
le vide, à mesure que , par le jeu de la pompe, on 
diminuera la densité et la pression de l'air qui envi- 
ronne la vessie , l’air qu’elle contient se dilatera et 
la fera renfler ; et cela d’autant plus que la densité 
de l’air du récipient sera plus diminuée : donc l’élas- 
ticité de l’air tend toujours à dilater sa masse. 

907. Il en est de la dilatation de l’air , comme de 
aa condensation. On ignore jusqu’à quel point elle 
peut aller. Selon Musschenhroëk et Mariotte , l’air 
qui est proche de la surface de la terre et exposé à 
la pression de l’atmosphère , peut se dilater , si l’on’ 
fait cesser cette pression , jusqu'à occuper un espace 
4 ooo fois plus gi'aud que celui qu’il occupoit. 

908. Boyle , par plusieurs expériences succes- 
sives, l’a dilaté une première fois jusqu’à luîfaireoccu- 
per un espace ^ fois plus considérable qu’auparavant ; 
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ensuite il lui a fait prendre un volume 3 i fois plus 
grand; après cela 6o fois; puis i 5 o fois; enfin 8000 
fois; puis 10000 fois; et en dernier lieu 13679 fois, 
et cela par la seule force de son ressort : de sorte que 
le volume d’une masse d’aij~ comprimée par le poids 
de l’atmosphère , seroit au volume de la même masse 
d’air dilatée autant qu’elle pourroit l’ètre par sou. 
ressort dans le vide, comme 1 est à 15679. Mais 
peut-on beaucoup compter sur l’exactitude de ces 
résultats? j’en doute très-fort. 

909* Ij'élast,icilé de V air est parfaite^ c’est-à-dire, 
que si une masse d’air a été comprimée par une force 
quelconque, et qu’ensuite cette force cesse d’agir , la 
masse d’air se rétablit, 10. complètement; elle re- 
prend précisément le même volume qu’elle avoit 
avant la compression : 2". elle se rétablit avec la 
même promptitude que celle avec laquelle elle a été 
comprimée. C’est en quoi consiste l’élasticité par- 
faite ( 55 ). Si donc l’on comprime une vessie pleine 
d’air , sitôt qu’on fera cesser la compression , la 
vessie se rétablira dans son premier état, et cela 
avec autant de prestesse que celle avec laquelle elle 
aura été comprimée. 

910. Nou-seulement l’élasticité de l’air est par- 
faite , mais elle est inaltérable. Ni la force , ni la 
durée de la compression n’altère en aucune manière 
le ressort de l’air : avec quelque force qu’il soit com- 
primé , quelque long-temps qu’on le laisse en cet 
état , si la cause qui le comprime vient ensuite à 
cesser d’agir, il se rétablit toujours aussi parfaite- 
ment qu’il l’auroit fait, si on lui en eût donné la 
liberté un instant après la compression. De Roberval 
a gardé, pendant quinze ans , de l’air comprimé dan% 
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wne canne à vent; et après ce long intervalle de 
temps , l’air a montré autant de force de ressort qu’il 
a coutume d’en avoir en pareil cas ; car il a chassé 
une balle aussi loin , qu’il l’auroit fait dans le premier 
jour de sa compression. 

9 1 1 • Le ressort de l’air est d’autant plus actif, que 
l’air a plus de densité : son rassort augmente donc 
à mesure que sa densité augmente , et cela dans 
le même rapport ; de sorte que le ressort de l'air 
égale toujours et fait équilibre à la puissance qui le 
comprime : et 'par sa réaction , il peut produire le 
même effet que produiroit cette puissance. Dans un 
vase à large ouverture LL {fig* lôo) , plongez la 
partie inférieure d’un baromètre KM, dans lequel 
je suppose le mei*cure à 768 millimètres ( 28 pouces). 
Supposons de plus la température de l’air à i 5 degrés. 
Ensuite fermez exactement le vase avec un bouchon , 
au travers duquel passeront le tube et la planche du 
baromètre , de manière qu’il n’y ait aucune commu- 
nication entre l’air du dedans et celui du dehors : 
faites aussi en sorte que la densité de l’air intérieur 
ne change pas pendant cette manipulation. Lorsque 
le vase sera fermé , le mercure se tiendra encore à 
"58 millimètres (28 pouces) : et, toutes les fois que 
vous rappellerez le tout à la même température de 
i5 degrés, cet effet sera toujours le même, quelque 
long-temps que dure l’expérience, même pendant un. 
grand nombre d’années. 

912. Avant qu’on ferme le vase, l’air qu’il con- 
tient communiquant avec celui du dehors, fait en- 
core partie de l’athmosphère , agit comme pesant sur 
le réservoir du baromètre , et soutient le mercure à 
758 milli mètres ( 28 pouces ). Sitôt que le vase est 
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bouché, cette même masse d’air n’a plus que Soit 
propre poids , qui est bien peu de chose $ mais elle 
a été comprimée par le poids de l’atmosphère , et 
elle a conservé sa densité : et par sa réaction, qui 
"égale ce poids (112), elle soutient encore le mercure 
à 758 millimètres (28 pouces). Donc, 1°. le ressort 
de l’air est égal à la puissance qui le comprime : 2°. ce 
ressort est inaltérable (910) ; il ne s’aSbiblit point 
par succession de temps, puisque le même effet a 
toujours lieu , quelque long-temps qu’on tienne la 
même masse d’air en expérience. 

9 1 3 . Les hémisphères de Magdebonrg, imaginés 
par Otto-de-Guerihe i bourgmestre de Magdebourg, 
prouvent encore la pression et le ressort de l’air. Ces 
hémisphères sont deux demi-sphères concaves de 
cuivre A, B {fig. ) , dont l’un est garni d’un 
robinets, par lequel il peut s’ajuster à la machine 
pneumatique; et l’autre porte un anneau A au milieu 
de sa convexité, pour être facilement suspendu. Ou 
joint ensemble ces deux hémisphères pour en former 
un espèce de globe; et afin de rendre leur jonc- 
tion plus facile et plus exacte , l’un des deux B a ses 
bords garnis d’un anneau plat b h , dont la largeur 
excède autant en dedans qu’en dehors, et l’on met, 
sur cet anneau , un autre anneau de cuir mouillé , 
sur lequel s’appliquent Ips bords de l’autre hémi- 
sphère A, qu’on a eu soin de bien dresser. Tout étant 
ainsi disposé , et le robinet B étant adapté à la vis 
qui est au centre de la platine de la machine pneuma- 
tique , pour séparer ces deux hémisphères , il ne faut 
que vaincre le poids de l’hémisphère supérieur A , 
parce que l’air qui est entr’eux fait , par son ressort , 
équilibre à. la pression de l’air extérieur (9^1)* Mais 
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t}j ayant ouvert le robinet B, on fait jouer la pompe, 
et que, par ce moyen , on ôte l’air qui est entre les 
deux hémisphères , et qui contrebalance la pression 
de l’air extérieur , on ne peut plus séparer les hémi- 
sphères qu’avec une grande force. Qu'on ferme le 
robinet B , et qu’on détache les hémisphères de la 
machine pneumatique : qu’on les supende à un point 
fixe A , et qu’on y attache des poids P , comme on 
le voit fig. 1 Ô 2 ; pour que ces poids puissent les sé- 
parer l’un de l’autre, il faut qu’ils soient d'autant 
plus considérables, que le diamètre des hémisphères 
est plus grand , et qu’on les a plus exactement vidés 
d’air. Si les hémisphères avoient i6a millimètres (6 
pouces ) de diamètre , et qu’on eût fait entr’eux un 
vide parfait, ilfaudroit, pour les séparer, au moins 
2i3 kiliogrammes (436 livres.) 

^ 1 4 • Cet effet ne peut être attribué qu’à la pres- 
sion de l’air extérieur, qui n’est plus contrebalancéo 
par le ressort de l’air intérieur des hémisphères, lequel 
est d’autant plus diminué, qu'on a diminué davantage 
sa densité. La preuve en est que , si , en ouvrant 
le robinet B , on laisse rentrer l’air entre les deux 
hémisphères , ils se séparent par le moindre èflbrt. 
Le ressort de l’air intérieur étant équivalent à la pres- 
sion de l’air extérieur (gu) , ces deux forces se dé- 
truisent mutuellement , ou plutôt se font équilibi'e } 
et il suffit de vaincre le poids de l’un des deux hémi- 
sphères , pour le séparer de l’autre. 

P 1 5. Cela se prouve encore plus clairement en 
mettant ces hémisphères , vidés d’air , sous un réci- 
pient de la machine pneumatique (Jig. i55) , et en 
diminuant la densité de l’air du récipient autant 
qu'on a diminué celle de l’air de l’intérieur des hé- 
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luisplières : alors on les sépare aisément, en soulevant 
un peu l’anneau A qui tient accroché l’hémisphère 
supérieur. Et si , en les appliquant de nouveau l’un à 
l’autre , on fait en sorte que l’air puisse rentrer sous 
le récipient, sans rentrer entre les hémisphèi’es , ils 
se trouvent attachés de nouveau l’un à l’autre , et 
aussi fortement qu’ils l’étoient auparavant : ce qui 
prouve bien que c'est la pression de l’air extérieur 
qui cause leur adhérence. 

^ 1 6 . C’est en conséquence de ces principes qué 
le vide se fait par le moyen de la machine pneuma- 
tique. Quand on a appliqué un récipient sur la pla^ 
line , comme nous avons dit ( qiS ) , qu’on applique 
l’hémisphère supérieur sur l’inférieur, et qu’on fait 
descendre le piston d’un bout à l’autre de la pompe , 
on fait naître un espace sans air , dans lequel celui 
du récipient ne manque pas de s’étendre en vertu de 
son élasticité ( 906 ), et devient , par-là , moins dense 
qu’il ne l’étoit. La pression de l’air extérieur attache 
donc le récipient à la platine , et d’autant plus forte- 
ment qu’on a diminué davantage la densité de l’air 
du récipient. 

P 1 7 . La dilatation de l’air dji récipient soit , à 
chaque coup de piston , le rapport des capacités du. 
récipient et de la pompe. Si la capacité du récipient 
est double de celle de la pompe , au premier coup de 
piston il passera dans la pompe un tiers de l’air du 
récipient ; et par conséquent la densité de cet air sera 
diminuée d’un tiers : au second coup de piston , il 
passera encore un tiers des deux tiers qui restent : au 
troisième , quatrième , centième , etc. coup de piston, 
il ne.passera jamais dans la pompe qu’un tiers de l’air 

qui reste dans le récipient j car la densité de cet air 

diminue 
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diminue toujours en proportion géométrique , et non 
pas arithmétique. Il restera donc toujours dans le ré- 
cipient les deux tiers du dernier reste. D’où il suit 
qu’une machiuepneumatique, quelque parfaite qu’elle 
puisse être ne peut jamais produire un vide parfait. 
On aura une preuve de ceci , si l’on adapte , à la ma- 
chine pneumatique, un récipient dans lequel plonge 
la partie inférieure d’un baromètre. Supposons que 
le mercure soit, dans ce baromètre , à 751 millimètres 
( 27 pouces 9 lignes ) , et que la capacité du récipient 
soit double de celle de la pompe , au premier coup de 
piston , le mercure s’abaissera de 260 \ millimètres 
( 9 pouces 3 lignes), tiers de 75i millimètres ( 27 
pouces 9 lignes ) , et se fixera à 5 oo 4 millimètres (18 
pouces 6 lignes ) : au second coup de piston , il s’abais- 
sera de x 66 4 millimètres ( 6 pouces 2 lignes ) , tierÿ 
de 5 oo 4 millimètres (18 pouces 6 lignes ) , et se fixera 
à 333 4 millimètres ( 12 pouces 4 lignes ) , et ainsi de 
suite. Donc la densité de l’air diminuera dans le 
même rapport ; car la hauteur de la colonne de mer- 
cure est toujours proportionnelle à la densité de l’air 
qui la soutient , et par conséquent à son ressort : car 
son ressort augmente ou diminue comme sa densité 
( 9 “)- 

918. On peut donc , par le moyen d’un baro- 
mètre , connoître les diftérens degrés de dilatation ou 
fle densité de l’air d’un récipient , dans lequel on a 
fait en partie le vide. 

919* Nous avons dit ci-dessus (911) que le res- 
sort de l’air est d’autant plus actif, que Taira plus de 
densité -.l’expérience précédente (917 ) en est une 
preuve. On eu a encore la preuve dans le fusil à 
vent, arme que tout le monde connoît. On sait que, 

TOME II. Gr 
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par son moyen , on chasse une balle d’autant plus 
fortement et d’autant plus loin , qu’on a condensé da- 
vantage l’air du réservoir du fusil. 

920 . lia fontaine de compression fournit encore 
une preuve de l’activité du ressort de l’air fortement 
condensé. On appelle fontaine de compression , un 
vase d'où l’on fait jaillir l’eau au -dessus de son ni- 
veau , par le ressort de l’air fortement condensé. Cette 
fontaine est composée d’un vaisseau de cuivre A B 
{^fig> i34 ) , auquel on donne telle forme que l’on veut , 
par exemple, celle d’une poire, portée sur un pied 
C D. On y joint un canal N O , ouvert de part et 
d’autre , garni d’un robinet R , qui s’ajuste à ris au 
vaisseau , et dont le bout inférieurO descend à 2 J mil- 
limètres ( une ligne ) près du fond. Pour mettre cette 
fontaine enjeu , on la remplit d’eau environ jusqu’aux 
deux tiers de sa capacité , par exemple , jusqu’en A B, 
et cela par l’endroit où se visse le canal N O. On re- 
met ce canal en sa place : on dévisse le petit ajutage 
N, et l’on met à sa place la petite pompe foulante P Q 
( jig. i35 ) , avec laquelle on fait entrer à force beau- 
coup d’air : après quoi , le robinet R i^jig. i34: ) étant 
fermé, on Ôte la pompe pour visser en sa place l’aju- 
tage percé d’un ou plusieurs trous. Il faut remarquer 
que la pompe ( fig. i35 ) reçoit l’air par un trou pra- 
tiqué vers P , au-dessus duquel on élève le piston ; et 
ce même piston , en descendant, le force de passer par 
un petit trou pratiqué au fond , et sur lequel on a 
mis en dehors une soupape , pour empêcher que l’air 
ôu l’eau revienne dans la pompe, quand on élève de 
nouveau le piston. 

921 . L’air ainsi poussé par le piston , traverse 
; donc le canal NO i34 ), et ensuite, par sa légè- 



Digilized by Coogk 



DKPHYSIQUE. gg 

reté respective, traverse l’eau , et va se joindre à l’air 
qui occupe la place A N B , dont il augmente d’au- 
tant la dfensité. Cet air, ainsi comprimé, dont le res- 
sort égale toujours la puissance quilecomprime(gii), 
a donc uneforce élastique de beaucoup supérieure àJa 
pression de l’air extérieur , qui résiste à l’orifice N 
du canal. Cette force se déploie sur la surface A B de 
l’eau , et la force de monter par le canal O N , avec 
d’autant plus de vitesse qu’il y a plus de différence 
entre la densité de l’air qui est renfermé dans 1% vais- 
seau , et celle de l’air extérieur. 

922. Lorsqu’on a fortement comprimé l’air en 
A N B , dès qu’on ouvre le robinet R , l’eau sort en 
forme de jet , qui monte d’abord à la hauteur d’envi- 
ron g ou 10 mètres ( 27 ou 5 o pieds) ; mais comme cet 
air , qui chasse l’eau , augmente de volume , et par 
conséquent diminue de densité à mesure que le vais- 
seau se vide , son ressort s’affoiblit de plus en plus et 
dans le même rapport (gix); et par cette raison, le 
jet en devient toujours de moins en moins élevé. 

^z 3 . On peut employer utilement à l’élévation de 
l’eau le ressort de l’air comprimé par une colonne 
d’eau, /féron d’Alexandrie , qui vivoit cent vingt ans 
avant Jésus-Christ, ale premier employé ce moyen, 
comme on peut le voir par sa fontaine , qui est com- 
posée de deux boîtes de métal AB , E F x 36 ), 
auxquelles on donne telle forme que l’on veut, et 
qui sont réunies par des tuyaux de même matière 
CD, IK, ML, et surmontées d’un bassin GH ; le 
tout porté sur un pied quelconque. Le bassin G H 
communique à la boite supérieure A B par le tuyau 
C D , ouvert en D , et qui porte en C un ajutage qu'on 
y vifise au besoin ; lequel tuyau , vissant au fon'd 
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du bassin , peut s’ôter et se remettre en place, selon 
que cela est nécessaire. Le même bassin G H com- 
munique à la boîte inférieure EF par le tuyau 1 K, 
ouvert aux deux bouts, et qui se rend jusque vers le 
■ fond de la boîte. Enfin les deux boîtes communiquent 
ensemble par le tuyau M L , aussi ouvert aux deux 
bouts , et qui traverse la boîte supérieure A B dans 
presque toute sa hauteur. Four mettre cette fontaine 
en Jeu , on emplit d’eau , jusqu’aux trois quarts , la 
boîte supérieure AB, en dévissant le tuyau CD, 
qu’on remet ensuite à sa place. Après quoi on met 
de l’eau dans le bassin G H , de manière à en tenir 
toujours plein le tuyau I K. * 

924* Cette colonne d’eau, qui tend à se répan- 
dre dans la boite inférieure EF, comprime par son 
poids la masse d’air dont elle est remplie. Cet air , 
ainsi comprimé , s’échappe par le tuyan L M , et va 
déployer son ressort sur la surface A B de l’eau qui 
est dans la boîte supérieure : enfin cette eau, com- 
primée par le ressort de l’air , s’échappe en forme de 
jet par le tuyau DC , à l’extrémité C duquel on place 
l’ajutage, qu’on peut percer, si l’on veut, de plu- 
sieurs trous pour former une gerbe d’eau. 

9 2 5 . On voit que , de cette manière-là , l’eau de 
la boîte supérieure A B passe dans le bassin G H, et 
va de ce bassin dans la boîte inférieure E F, en entre- 
tenant toujours plein le tuyau I K. Après l’opération , 
on vide la boîte inférieure par le robinet R qui est 
dessous. 

926. 11 est aisé de concevoir qu’au lieu de former 
ûn jet, on pourroit, par le même moyen, élever de 
l’eau à une certaine hauteur, suivant les circons- 
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tances. Pour cela, il faut avoir un lieu élevé, à mi- 
côté duquel se trouve une source un peu abondante. 
Des deux boîtes, qu’on pourroit faire en bois et go- 
dronnées, ou placera la supérieure un peu au*des.sous 
de la source, par le moyen de laquelle on lui fournira 
de l’eau, qui sera celle qu’un voudra élever ; et dans 
le bas, on placera la boîte inférieure. On fera commu- 
niquer les deux boîtes par des tuyaux, comme nous 
l’avons indiqué ci-dessus (qsS); et au lieu du tuyau 
D C , qui porte l’ajutage , on mettra à sa place un 
tuyau montant, qui auraunehauteur un peu moindre 
que la distance perpendiculaire qui se trouve entre 
les deux boîtes. Ce tuyau montant étant bien vissé à 
la boîte , on laissera couler la source , de manière à 
tenir toujours plein le tuyau analogue au tuyau IK. 
On voit qu’ainsi l’eau de la boîte supérieure , au lieu 
de s’élever en forme de jet, se portera par le tuyau 
montant à la hauteur où l’on veut l’élever. On pour- 
roit par là élever la quatrième ou cinquième partie 
de l’eau que fournit la source. Quand l’eau de la, boîte 
supérieure est portée dans le haut, on y en remet de 
nouvelle; et l’on va vider celle qui est passée dans la 
boîte inférieure. Ensuite, en laissant couler la source 
sur l’ouverture du tuyau I K , le jeu de la machine 
recommence. 

927. On se sert encore du ressort de l’air pour 
rendre continu l’écoulement d’une pompe qui n’a 
qu’un piston , comme nous l’avons expliqué ci-devant 
( 4 a 8 et 429), en parlant de la pompe d’incendie. 

• ^28. La chaleur, appliquée à une masse d’air, 

produit sur elle un de ces deux effets : 1". elle en aug- 
mente le volume , si ce volume est libre de s’étendre : 
2". si la masse d’air est retenue par des obstacles , de 
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manière que son volume ne puisse pas s*étendre , la 
chaleur en augmente le ressort, et cela d’autant plus 
<Jue la pression qu'éprouve la masse d’air est plus 
grande. 

92^. 1°. La chaleur augmente le volume de Vair , 
si ce volume est libre de s’étendre. Pour vous en assu- 
rer, prenez un tube de verre d'environ 6 décimètres 
de long, dont le diamètre intérieur soit bien égal 
dans toute sa longueur, afin que des longueurs égales 
donnent des capacités semblables , et que ce tube soit 
scellé hermétiquement par un bout. Plongez ce tube 
de toute sa hauteur , le bout ouvert en en-haut , dans 
de l'eau bouillante, faisant ensorte qu’il n’entre au- 
cune humidité dans son intérieur. Quelques niomens 
après , retirez le tube de l’eau, et plongez son bout 
ouvert dans du mercure un peu chaud , afin qu'il 
ne fasse pas casser le tube : tenez-le ainsi quelque 
temps dans une situation presque horizontale. A me- 
sui’e que le tout se refroidira, on verra le mercure 
passer dans le tube. Pour avoir un second terme de 
température fixe , entourez de glace pilée la portion 
du tube qui contient l’air. Lorsqu’elle sera refroidie 
au terme de la glace, le tiers de la longueur du tube 
sera rempli de mercure, et les deux tiers seront pleins 
d'air. Et si l'on faisoit passer de nouveau le tube à la 
chaleur de l’eau bouillante, l’air, qui n’en remplit 
que les deux tiers, le rerapliroit tout entier. Donc, 
1". la chaleur augmente le volume de l’air; donc, 
2". un volume d’air, comprimé par le poids de l'at- 
mosphère , et condensé par le froid de l-a glace , est 
au volume du même air , raréfié par la chaleur de 
l'eau bouillante , comme 2 est à 5 . Si la chaleur étoit 
double de celle de l’eau bouillante , alors le vol urne de 
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l’air condensé par la glace seroit au volume du même 
air raréfié par cette chaleur , comme i est à 5 , etc. 

93 o . Ces résultats sontsusceptiblesde quelques va- 
riations, suivant la hauteur du mercure dans le baro- 
mètre, c’est-à-dire, suivant la valeur de la pression de 
l’atmosphère pendant l’expérience ( 3 o 5 ). Les varia- 
tions seroient beaucoup plus grandes, si l’on employoit 
un air humide; ce qu’il faut éviter le plusqu’on pourra 

93 1 . Il suit de là, que si l’on chauffe un vase 
plein d'air, il s’en vide en partie. C’est le moyen que 
l’on pi’end quand on veut faire passer une liqueur 
dans un vase qui n’a qu’une très-petite ouverture , à 
laquelle on ne peut pas mettre un entonnoii'. En 
chauffant le vase, on raréfie l’air qu'il contient, et 
par-là 011 lui en fait perdre une partie. Ensuite on 
plonge l’orifice dans la liqueur; à mesure que l’air 
intérieur se condense en se refroidissant , la pression 
de l’air extérieur y porte la liqueur. 

932. 2°. La chaleur augmente le ressort de Vait , 

U proportion de la pression qu’il éprouve , si son vo- 
lume ne peut pas s’étendre. Supposons un tube de 
vei're AB i37) de i 3 à li décimètres de long, 
qui ait intérieurement au plus 2 millimètres de dia- 
mètre, recourbé en DBC, et terminé par une boule 
creiîse et mince C, qui ait environ 12 centimètres 
de diamètre. On fixe ce tube sur une planche AD 
graduée en millimètres. On y fait couler du mer- 
cure autant qu’il en faut pour remplir la courbure , 
de manière que, l’instrument étant posé verticale- 
ment , le mercure se trouve de niveau dans l’une et 
l’autre branche, suivant la ligne ponctuée D C. On , 
voit bien qu’il faut pour cela que l’air de la boule 

G 4 
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soit de même densité que l'air extérieur dont il sou- 
tient la pression (90a). Supposons que , dans le temps 
de l'expérience, cette pression soit égale à celle d’une 
colonne de mercure de ^58 millimètres (28 pouces). 
Si l'on plonge dans l’eau bouillante la partie infé- 
rieure de l’instrument , de manière qûe la boule C en 
soit entièrement couverte , le mercure s’élève dans la 
longue branche de 252 f millimètres (9 pouces 4 li- 
gnes) au-dessus de son niveau. Or 252 \ millimètres 
(9 pouces 4 lignes) sont le tiers de 758 millimètres 
(28 pouces). Si, après avoir laissé refroidir le tout, 
on ajoute dans la longue branche une colonne de mer- 
cure de 758 millimètres (28 pouces) au-dessus de son 
niveau , on aura doublé la pression qu’éprouve l’air 
de la boule , et par conséquent sa densité (901 ). Que 
l’on plonge de nouveau la boule dans l’eau bouil- 
lante , le mercure s’élèvera de 5 o 5 ~ millimètres ( 18 
pouces 8 lignes) au-dessus du point où il étoit avant 
l’immersion, lesquels 5 o 5 ^ millimètres (18 pouces 
81 ignes) sont le tiers de i 5 i 6 millimèti'es (56 pouces), 
mesure de la pression de l’air de la boule. De sorte 
que cet air fait alors, par son ressort , équilibre à une 
puissance égale au poids de 2021 j millimètres (74 
pouces 8 lignes) de mercure; savoir, au poids de 
l’atmosphère égal à 768 millimètres (28 pouces) de 
'mercure, au poids des 758 millimètres (28 pouces) 
ajoutés, et au poids des 5 o 5 7 millimètres (18 pouces 
8 lignes) soulevés. Donc , i“. la chaleur augmente le 
ressorlde V air,\)or\c , 2°. lachaleur de l'eau bouillante 
augmente le ressort de l'air d'une quantité, égale au 
tiers de la pression qu'il éprouve , puisque quand il 
éprouve une pression double, son ressort est aug- 
menté d’une quantité double. Si l’on appliquoit à cet 
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air une chaleur double de celle de l’eau bouillante, 
son ressort seroit augmenté d’une quantité égale aux ■ 
deux tiers de la pression qu’il éprouveroit, etc. 

933. Dans ces expériences, il s’en faut de quel- 
ques petites choses que le mercure ne s’élève aux hau- 
teurs que nous avons indiquées. Cela vient de ce quele 
volume de l’air de la boule s’étend un peu, pour deux 
raisons : 1". parce que le mercure qui s’élève dans la 
longue branche, est pris aux dépens de celui qui est 
dans la courte; ce qui laisse à l’air de la boule un peu 
de place pour s’étendre : 2°. parce que , comme nous 
le verrons ci-après ( ii 35 ) , la capacité de la boule 
devient plus grande dans l’eau chaude. La densité de 
son air diminue donc un peu ; c’est pourquoi la force 
de son ressort n’est pas tout-à-fait autant augmentée 
qu’elle le seroit sans cela. Mais la difierence est très- 
peu de chose. 

934* Il suit de ce que nous venons de dire ci- 
dessus (902), que le ressort d'une même masse d'air 
augmente de quantités différentes , suivant les dffé- 
rens degrés de chaleur auxquels elle se trouve exposée. 
C’est sur ce principe qu’est fondée la construction 
du theimomètre d'air êüAmonUms , qui est le pre- 
mier où les degrés de chaleur se soient rapportés à 
un terme connu. (^Mémoires de V Académie , année 
3702 , page i 55 ). 

935. n est aisé maintenant de sentir la raison 
pour laquelle l’air d’une chambre échauffée par un 
poêle, quoique raréfié par la chaleur , fait cependant 
équilibre à la pression de l'atmosphère. Cela vient de 
ce que la chaleur, qui diminue la densité de l’air, aug- 
mente en même temps son ressort, et l’augmentation 
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de l’un compense la diminution de l’autre. On ch a 
la preuve dans la Mongolfière. 

936. L'air atmosphérique est non-seulement le 
fluide essentiel à l'entretien de la vie des hommes et 
des animaux , mais il est encore le plus approprié à 
cette fonction. Nous avons fait voir ci-dessus ( 6 ‘i 5 ) 
que l’air de l’atmosphère est composé d’une partie 
d’un fluide essenliel à la respiration des hommes et 
des animaux , et de trois parties d’une mofette, qui , 
si elle étoit seule, seroit capable de les suffoquer. 
Nous avons prouvé de plus (662) que celte partie 
essentielle à la respiration, et qui est l’air pur ou 
vital, est la seule qui y soit propre, parce que sa base 
( Yoxigène ) ayant une très -grande affinité avec une 
matière charbonneuse qui se trouve dans le sang et les 
poumons , se combine très-aisément avec elle, et 
par-là abandonne une portion de la grande quantité 
de calorique qui entre dans sa composition , lequel 
calorique demeure pour l’entretien de la vie, à la- 
quelle il est essentiel. Les bases des autres fluides 
élastiques ne jouissant point de celte grande affinité 
avec le carbone , n’abandonnent point ainsi leur ca- 
lorique, et ne peuvent par conséquent servir à l’en- 
Irelien de la vie. Donc l’a/'r pur est le seul propre à 
cette fonction. Nous avons fait voir aussi ( 665 ) que 
cet air pur, si propre à l’entretien de la vie, si nous 
le respirions seul , pourroit nous la faire perdre en 
assez peu de temps , à cause de la trop grande quan- 
tité de calorique dont il imprégneroit tout notre être ; 
ce qui pourrait nous causer une fièvre ardente , et 
occasionner une inflammation aux poumons. 11 nous 
est donc essenliel de respirer de l’air pur; mais il ne 
faut pas qu’il soit trop abondant. Il faut que son acti- 
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TÎlé soit tempérée par un autre fluide qui n’abaiv- 
clonnepas, comme lui, son calorique 5 de même que 
nous tempérons, par le moyen de l’eau , la force des 
liqueurs spiritueuses. Or ce fluide est le gas azotique 

(675) , qui compose environ les trois quarts de l’air 
atmosphérique, et qui non-seulement sert à tempérer 
l’activité del’air pur, mais dont la base (Yazote) entre 
dans la composition des chairs , et sert à les aiiimaliser 

(676) . De tout ce que nous venons de dire, il suit, 
ce que' nous avons avancé, que V air atmosphérique 
est non-seulement le fluide essentiel à l'entretien de 
la vie des hommes et des animaux , mais qu’il est 
encore le pins approprié à cette fonction. 

P 3 7 . Il ne doit donc pas être étonnant que lors- 
qu’on met un animal sous un récipient appliqué à la 
machine pneumatique, et qu’on y fait le vide, cet 
animal périsse. On le prive du fluide qui peut seul 
lui fournir le principe de la vie. 

^ 38 . Tous les animaux ne périssent pas dans le 
vide aussi promptement les uns que les autres. Les 
uns, tels que ceux qui ont deux ventricules au cœur, 
comme les hommes, les quadrupèdes, les oiseaux, 
et probablement les cétacées , y périssent au bout de 
quelques minutes. Les autres, tels que ceux qui n’ont 
qu’un ventricule au cœur , comme les reptiles et les 
poissons, soutiennent, sans périr, un vide de plusieurs 
heures. Sans doute que les premiers ont besoin d’une 
quantité de calorique beaucoup plus considéi'able que 
n’en exigent* les seconds. 

9 3 ^ . Dans le vide, à la privation de l’air se joint 
une autre cause qui y fait périr les animaux plus 
promptement qu’ils ne feroient sans cela. C’est la 
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dilatation de l’air logé dans les différentes cavités du 
corps, ainsi que celle de l’air qui se trouve dans les 
pores des fluides. Cet air, n’étant plus soumis à la 
pression de l’atmosphère , se dilate par la force de 
son ressort (906), distend, s’il ne trouve pas d'issue, 
les parties qui le contiennent, et souvent les déchire. 
On a souvent trouvé des vaisseaux rompus dans la 
poitrine des animaux qui étoient restés quelque temps 
dans le vide. 11 arrive aussi quelquefois aux animaux 
qu'on tient dans le vide, d’avoir des nausées, et de se 
vider par le haut et par le bas : car l’air de l’estomac 
et des intestins, venant à se dilater, chasse devant lui 
les alimens non digérés et les excrémens qui lui fer- 
ment le passage. C’est cette dilatation qui vide la 
vessie natatoire des poissons. 

ÿ 4 ^ 0 . Les animaux qui vivent toujours dans l'eau, 
ont besoin d’air comme les autres. Aussi les poissons 
savent-ils s’approprier celui qui est disséminé dans 
l’eau; et ils s’élancent souvent à la surface, pour en 
prendre de nouveau et en plus grande quantité. S’ils 
meurent dans les étangs sous la glace, il n’est pas 
douteux que c’est faute d’air; car ils ne périssent 
pas , si l’on a soin de rompre en quelque endroit 
les glaçons. Dans des circonstances semblables, les 
animaux n’ont pas à craindre la dilatation de l’air 
logé dans les différentes cavités de leurs corps (939), 
parce qu’ils demeurent exposés à la pression de l’at- 
mosphère. Quand la privation d’air n’est pas d’une 
trop longue durée , on peut encore les rappeler à la 
vie : c’est ce qni arrive souvent à l’égard des noyés 
et de ceux qui ne sont que simplement asphixiés. 

941. L’air qui a servi un cerlain temps d la 
respiration, nest plus propre à l’entretien de la vte. 
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Car , comme nous Tavons dit ci-dessus ( 662 ) , l’air • 
pur, qui est la seule, portion de l'atmosphère qui y 
soit propre , se décompose dans la poitrine , et s’y 
change en gas acide carbonique ( j55 ) , qui est un 
fluide suffoquant. C’est pourquoi , quand on se trouve 
plusieurs personnes renfermées dans un lieu étroit 
et trop exactement clos, peu de temps après on y> 
respire mal à son aise, si l’on n’a pas soin d’ouvrir, 
pour prendre de nouvel air. 11 est même assez com> 
mun de trouver sa respiration gênée, dans des lieux 
même vastes et ouverts de plusieurs côtés, lorsqu’il 
s’y trouve beaucoup de monde rassemblé, et plu- 
sieurs lumières; cai' chaque personne use une portion 
d’air assez considérable en peu de temps , et chaque 
lumière en use à-peu-près autant qu’un homme. Il est 
donc bon de renouveler, le plus qu’on peut, l’air que 
l’on respire. On en a fourni plusieurs moyens, parmi 
lesquels on peut choisir. 

94a. L’air, et principaleinent Vair pur, est es~ 
seniiel à la combustion des corps} de sorte que les 
matières les plus combustibles ne peuvent s’enflam- 
mer qu’en contact avec l’air; et celles qui sont déjà 
enflammées, s’éteignent promptement, si elles man- 
quent d’air. Cela vient de ce que, comme nous l’avons 
dit ci-devant (664), la combustion n’est autre chose 
qu’une combinaison de l’oxigène (base de l’air pur) 
avec le corpscombustible. Si cet oxigène manque, la 
combustion ne peut donc pas avoir lieu. Voilà pour- 
quoi tous les corps combustibles, ou ne s’enflamment 
pas, ou s’éteignent promptement dans le vide d’air. 
Ces mêmes corps ne s’enflamment jamais, ou s’étei- 
gnent subitement s’ils sont déjà embrasés , lorsqu’on 
'les plonge dans quelques-uns des fluides élastiques. 
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autres que Vair pur ou Tair atmosphériquè ( 67 1 e/ s. ). 
Encore , dans ce dernier, n’y a-t-il que l’air pur, qui 
en fait environ le quart, qui soit propre à la com- 
bustion ( 643 ). Lorsque ce quart est usé, le corps qui 
y brûloit s’éteint, si l’air ne se renouvelle pas ; aussi 
fait-on cesser un incendie , si le lieu où il a commencé 
peut être bouché de toutes parts, pourvu cependant 
que ses parois soient assez fortes pour résister aux 
efforts des vapeui’s produites par le commencement 
de l’incendie. 

943. L’air se loge dans les pores de presque 
toutes les substances , sur - tout dans ceux qui sont 
les plus ouverts , et vers la surface. Il y a quatre 
moyens d’extraire l’air ainsi logé dans les pores des 
corps. Le premier est de lès faire chauffer fortement j 
le second est de les faire refroidir considérablement j 
le troisième est de les tenir pendant quelque temps 
dans le vide d’air j le quatrième est de les dissoudre 
dans quelques menstrues. 

944* chauffant un corps, on fait sortir, 

au moins en grande partie , l’air qui est logé dans 
ses pores. La chaleur augmente le volume de l’air 
( 929 ) ; ce volume augmenté ne peut être contenu 
dans les pores , qui n’ont pas augmenté en capacité 
proportionnellement à la raréfaction de l’air : il faut 
donc qu’il en sorte une grande partie. En effet , on 
voit et l’on entend sortir l’air des viandes et des 
fruits qu’on fait cuire , du bois qu’on fait brûler , des 
liqueurs qu’on fait bouillir. Dans ce dernier cas, on 
voit l’air qui , en se raréfiant par la chaleur, se forme 
eu bulles au milieu de la liqueur, la traverse, et 
vient sortir à sa surface. 
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faisant refroidir considérablement 
un corps , on fait sortir une partie de l’air qui est 
logé dans ses pores. Tous les corps qui se refroidis- 
,sent se condensent ; leurs parties se rapprochent les 
unes des autres ( a5 ) : cela ne peut pas arriver sans 
que les interstices , qui se trouvent entre leurs par- 
ties , deviennent plus petits , sans que leurs pores se 
rétrécissent ; ce qui oblige une partie de l’air qui y 
étoit contenu d’en sortir , comme on fait sortir l’eau 
des pores d’une éponge mouillée , lorsqu’on en rap- 
proche les parties en la pressant. 

946. 3”. L’air qui est logé dans les pores des 
corps , s’en dégage lorsqu’on tient ces corps pendant 
quelque temps dans le vide. Mettez dans un vase de 
verre plein d’eau claire différens corps, tels qu‘un 
morceau de bois , une pierre tendre , ou tout autre 
corps 'solide et fort poreux, de manière qu’ils soient 
entièrement plongés; placez ce vase sur la platine 
de la machine puenmatique , et le couvrez d’un ré- 
cipient. A mesure que vous ferez agir la poinpe, 
pour tirer l’air du récipient , vous veiTez sortir du 
corps plongé une grande quantité de bulles d’air, 
qui traversent l’eau , vont crever à sa surface , et se 
mêler à l’air qui reste dans le récipient. Donc l’air 
se dégage alors des pores. 

^47* L’air qui est dans les pores des corps, est 
aussi dense que celui de l’atmosphère , puisqu’il en 
soutient la pression ( 900 ). Sitôt qu’on le débar- 
rasse d’une partie de cette pression , en le tenant 
dans le vide , il se dilate par la force de son res- 
sort ( 900 ) , et sort des pores en quantité d’autant 
plus grande , qu’on approche davantage du vide par- 
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fait , coRime on le voit , en l’obligeant de traverser 
de l’eau ; car s’il passoit immédiatement dans l’air 
dü récipient, on ne le verroit pas. Cet air qui sort 
des pores , prend toujours la forme de globules sphé- 
riques : c'est ce qui arrive à tout fluice qui est pressé 
également dans tous les sens par un autre fluide. 

9 4^’ Tant que ce corps demeure dans le vide, 
la petite portion d’air dilaté qui est demeurée dans 
ses pores , soutient par son ressort la pression de l’eau 
qui entoure le corps. Mais sitôt qu’on laisse réagir 
la pression de l’athmosphère , en faisant rentrer l’air 
sous le récipient , cet air dilaté se condense de nou- 
veau, et cette nouvelle pression fait entrer, dans les 
pores , de l’eau à la place de l’air qui en est sorti ; de 
sorte que le corps s’en trouve imbibé souvent jus- 
qu’au centre. 

949- L’air se dégage aussi des pores des liqueurs 
que l’on tient quelque temps dans le vide. Mettez 
différentes liqueurs sous uü récipient, et y faites le 
vide. A mesure que vous tirerez l’air du récipient, 
celui qui est dans les pores de la liqueur se réunira 
en bulles , qui augmenteront en nombre et en gran- 
deur, et qui traverseront la liqueur souvent avec 
assez de rapidité pour en soulever une portion , de 
manière à faire paroître une ébullition assez sembla- 
ble à celle qui est produite par l’action du feu. C’est 
ce qui arrive, lorsque la liqueur est facile à diviser, 
tels que le sont l’espril-de-vin et l’eau. Mais lorsque 
la liqueur est visqueuse , comme la bière , les bulles 
d’air, ne pouvant ci'ever leurs enveloppes, empor- 
tent , en s’élevant , la liqueur en forme de mousse. 
C’est toujours , comme ci-dessus ( 947 ) , en suppri- 
mant la pression de l’atmosphère, qu’on donne lieu 

« 

a 
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à l’air qui est dans les pores de la liqueur, de se 
dégager. 

950.4-. L’air qui est logé dans les pores des corps • 
s’en dégage , lorsqu’on fait dissoudre ces corps dans 
quelques menstrues. Les molécules du cox'ps à dis- 
soudre , désunies et subdivisées par le dissolv'ant , 
laissent libres et isolées les particules d’air qu’elles 
renferraoient entr’elles : ces particules s’échappent 
donc avec facilité. C’est ce que l’on voit aisément, si 
l’on couvre , d’un vase plein d’eau , du sel ou du 
sucre: on voit, pendant presque tout le temps de la 
dissolution, les bules d’air s’élever au haut du vase; 
et quelquefois leur volume égale presque celui du sel 
ou du sucre qu’on a fait dissoudre. 

^5 1 . Les Anciens, lorsqu’ils ont décomposé les 
corps par distillation , fermentation ou combustion , 
ont cru en extraire des quantités considérables d’air, 
et dont le volume , quoique soumis à la pression do 
l’atmosphère, surpassoit un très - grand nombre de 
fois celui des coi'ps mis en expérience. Ils étoient 
dans l’erreur, i®. Souvent ces fluides n’étoient point 
de l’air ; c’étoient quelques-uns des fluides élastiques, 
dont nous avons traité ci-devant. Chapitre X. 20 . Ces 
fluides n’étoient point contenus dans les substances 
qui paroissoient les fournir ; il n’y avoit que leurs 
bases ( 609 ) qui, en se combinant avec la matière 
de la chaleur ou le calorique , prenoient l’apparence 
aériforme. 

P 5 2 . Lorsqu’on a fait sortir l’aif des pores d’un 
corps , si on l’expose de nouveau à l’air libre , il re- 
prend plus ou moins promptement ce qu’il a perdu. 
Mariotte ( Eteai sur Ut nat, et les prop. de l’air, 

TOME II. 
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pag, l 63 ) s’est assuré de ce fait par une expérience 
fort simple. Après avoir purgé d'air une certaine 
quantité d’eau , i“. en la faisant bouillir ( g 44 ) ; 2“. en 
ia tejiant pendant quelque temps dans le vide (946) j 
il en remplit une petite fiole , et la renversa , le gou- 
lot en en-bas , dans un vase plein de la même eau , 
ayant auparavant eu soin de faire passer dans le haut 
de la fiole une bulle d’air de la grosseur d’une ave- 
line. Peu à peu il vit diminuer de grosseur cette bulle 
d’air, qui disparut enfin tout-à-fait au bout d’envi- 
rons trois jours: ce qui prouve évidemment que cette 
bulle d’air s’étoit insinuée peu à peu dans les pores 
de cette eau , qui se trouvoient vides de sa propre 
substance. Il est probable qu’il en arrive autant à 
toute autre matière , avec seulement des vai’iétés dans 
la quantité d’air rentré , et dans le temps qu’il met à 
y rentrer. On conçoit aisément qu’un corps purgé 
d’air , et exposé de nouveau à l’air libre , doit être 
considéré comme une éponge qu’on a fortement pres- 
sée , et qu’on applique ensuite à la surface d’une li- 
queur. On sait qu’en pareil cas la liqueur s’insinue 
dans les pores de l’éponge : de même l’air , aidé sur- 
tout par la pression de l’atmosphère , s’insinue dans 
les pores du corps qui en est purgé. 

JL* Air considéré comme atmosphère terrestre. 

953. En quelqu’endroit que nous nous trouvions 
sur la terre , nous rencontrons de l’air par-tout ; en 
quelque climat que ce soit, sur la cime des plus hautes 
montagnes , comme dans les plus profondes vallées. 
La terre est donc entièrement enveloppée d’air. C’est 
cette enveloppe qu’on appelle atmosphère terrestre , 
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qui pèse vers le centre 4e la terre et sur sa surface 
( 5 oi ); qui est emportée avec elle , en participant à 
son mouvement diurne et à son mouvement annuel , 
qui a beaucoup de part au mécanisme de la Nature , 
par toutes les propriétés que nous allons détailler. 

^54* L’atmosphère est un fluide mélange d’une 
grande quantité de substances étrangères. Quand 
nous n’aurions pas un grand nombre de faits propres 
à nous convaincre de cette vérité , le raisonnement 
seul suffiroitpour nous y conduire. Car c’est une opi- 
nion généralement reçue , que rien de tout ce qui a 
été créé ne s’anéantit; et cependant nous voyons tous 
les jours une infinité de substances se dissiper et 
disparoître à nos yeux. Que deviennent-elles, si elles 
ne passent pas dans l’air ? Les liqueurs qui s’éva- 
porent quelquefois jusqu’à siccité; toutes les parti- 
cules qui viennent continuellement frapper notre 
odorat en abandonnant les substances qui les four- 
nissent ; tout ce qui émane , soit en flamme , soit en 
fumée , des corps qui brûlent ; en un mot, tout ce qui 
s’exhale de la terre et des eaux , des animaux et des 
plantes , entre dans l’atmosphère , et en forme un 
fluide chargé d’exhalaisons et de vapeurs. Et comme 
en tout temps et en tous lieux on ne rencontre pas 
toujours les mêmes substances , son état doit varier 
suivant les tems et les lieux. 

9 5 5 . Nous pouvons considérer l’atmosphère sous 
deuxaspects difierens : 1°. Commeun flnide en repos , 
du moins respectivement à nous; car ses parties sont 
dans un mouvement continuel, par la chaleur qui 
les raréfie , par le froid qui les condense , par les vents 
qui les font changer de place, etc. 30. comme un 
fluide agité. 

Il U 
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1/ Atmosphère considérée comme un Jluide en 

repos. 

9 5 6 . Nous avons prouvé ci-devant (3oi) que l’air 
est un fluide pesant ; or , c’est l’air qui compose l’at- 
mosphère ; donc Y atmosphère est pesante. Mais sa 
pesanteur est celle d’un fluide ou d’une liqueur ; elle 
doit donc croître ou diminuer selon la hauteur per- 
pendiculaire des colonnes , et selon la largeur -de leur 
hase ( 2g4 ). C’est en ett'et suivant cette proportion 
qu’elle agit sur la terre et sur tous les corps qui sont 
à sa surface. On s’en est assuré par l’expérience sui- 
vante , imaginée par Paschal , et exécutée au Puy- 
de-Dôme , par Perrier , son beau-frère. 

967. Nous avons fait voir (3oi) que c’est le poids 
de l’atmosphère qui soutient le mercure suspendu 
dans le tube de Toricelli , ou, ce qui est la même 
chose, dans le baromètre. Perrier porta donc le tube 
de Toricelli , fixé sur une planche graduée en pouces 
et en lignes , au Puy - de - Dôme ; et observa qu’à 
mesure qu’il s’élevoit vers le sommet de la montagne, 
le mercure s’abaissoit dans le tube ; et qu'au con- 
traire il s’élevoit dans le tube , à mesure qu’il des- 
cendoit vers le pied de la montagne. La colonne de 
mercure , soutenue par le poids de l’atmosphère , 
étoit donc plus longue dans le bas que dans le haut. 
Or, quelque étendue qu’on suppose à l’atmosphère 
au-dessus de la surface de la terre , nous devons croire 
qu’elle forme autour de notre globe une enveloppe 
dont la superficie est uniforme et à-peu-près sphé- 
rique, puisque toutes ses parties tendent également 
vers le centre ; de même que la superficie de l’eau 
paroît plane , quelque figure qu’ait le fond du vas® 
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qui la contient. Cela étant ainsi , les colonnes d’air, 
à compter depuis la superficie de l’atmosphère jusqu’à 
l’endroit où elles rencontrent la terre, seront plus 
ou moins longues selon le plus ou le moins d’éléva- 
tion du lieu où elles aboutissent. Celles qui aboutis- 
sent au pied de la montagne sont donc plus longues , 
et par conséquent plus pesantes que celles qui abou- 
tissent à son sommet : c’est pourquoi ces dernières 
soutiennent le mercure à une hauteur moindre que 
celle à laquelle le soutiennent les autres. 

9^8. Pour savoir en quoi consiste ce plus ou co 
moins, il faut choisir un lieu élevé et accessible , dont 
on puisse aisément mesurer la hauteur perpendicu- 
laire, et cela à différentes stations. On a deux baro- 
mètres bien comparables entre eux : on en laisse un 
dans le bas, avec un observateur attentif à remai'qucr 
s’il n’arrive point quelque variation dans la hauteur 
du mercure, pendant qu’un autre observateur porte 
lentement l’autre baromètre vers le haut. A mesure 
que CS second observateur monte, le mercure s’abaisse 
dans le tube : à chaque fois que le mei’cure est abaissé 
d’une ligne , on mesure la hauteur perpendiculaire 
du lieu où se fait la station. Celte expérience ayant 
été faite plusieurs fois , en différens temps , en diffé- 
rens lieux , et par difierens physiciens , la hauteur 
perpendiculaire de la colonne d’air répondante à 1 

m.mt. 

ligne ( 2 , 256 ) de mercure, s’est trou vée , parunterme 
moyen, d’environ 12 7 toises ou 76 pieds (24 mètres 
56 S millimètres ). On suppose que la hauteur du baro- 
mètre laissé dans le bas n’a pas varié pendant l’expé- 
rience; car s’il s’y trouvoit quelque variation, cela 
prouveroit qu’il y en auroit eu dans la pression de 

H 3 
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l’air, dont il faudroit tenir compte avant de déter- 
miner le résultat. 

95^. Mais comme l’air de l'atmosphère est un 
fluide compressible, et qu’il se comprime par son 
propre poids (899), il est clair que Y atmosphère ri a 
pas une densité uniforme dans toute son étendue ; que 
les couches supérieimes , pesant sur les inférieures, 
doivent nécessairement resserrer et condenser de plus 
en plus ces dernières. Il suit de là que les colonnes 
d’air , répondantes à chaque ligne d’abaissement du 
mercure, doivent être d’autant plus longues, qu’elles 
sont prises à une plus grande distance de la surface 
de la terre. C’est en effet ce qu’on a observé ; mais 
jusqu’à une hauteur de xooo ou 1200 toises (environ 
2200 mèti'cs ) au-dessus du niveau de la mer, les diffé- 
rences sont très-peu considérables : sans doute parce 
que la grande quantité de corps étrangers, dont l’air 
est chargé dans la région basse, et le grand poids qui 
le comprime, rendent sa densité presque uniforme. 
Cassini, Maraldi , et ile Cltazelles , après un grand 
nombre d’expériences qu’ils ont faites en différens 
temps et en différens lieux, sur diverses montagnes, 
dont ils avoient mesuré géométriquement les hau- 
teurs, ont jugé que les difl’érentes hauleurs perpen- 
diculaires répondantes en niontant à chaque ligne 

ro.mt. 

( 2,266) d’abaissement du mercure dans le baromètre, 
croissent chacune d’un pied (320 millimètres). Mais 
ils ont pensé, avec beaucoup de vraisemblance, que 
cette proportion ne continue point au-delà d'une 
demi-lieue au-dessus du niveau de la mer; car, à 
cette distance de la surface de notre globe , l’air est 
beaucoup plus pur, son l’essort est beaucoup plus 
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libre, et conséquemment ses d Hier en s degrés de den- 
sité ne dépendent presque plus que de la pression des 
couches supérieures. 

960. Par le même procédé, on pourroit , par le 
moyen du baromètre, conuoître, à peu de chose 
près, les hauteurs perpendiculaires des montagnes 
moyennes. Il faut toujours supposer qu’oii sait à 
quelle hauteur est le baromètre au niveau de la mer 
pendant qu’on fait l’expérience^ ou que l’on connoît 
l’élévation du lieu où se trouve le pied de la monta- 
gne dont on veut raesiuer la hauteur. Nous venons 
de voir (gSS) qu’on peut compter , depuis le niveau 
delamer jusqu’à une demi-lieue de hauteur, 127 toises 

m.mt. 

(24 mètres 565 millimètres) pour chaqueligne ( 2 , 256 ) 
de mercure, en ajoutant 1 pied (525 millimètres) 
pour la première , 2 ( 65 o millimètres ) pour la se- 
conde , etc. ( 959 ). Si donc le pied de la montagne 
étoit au niveau de la mer, et que le baromètre s’y 
tînt à 28 pouces ( 768 millimètres ) : si , au haut de 
la montagne , le baromètre n’étoit plus qu’à 25 pouces 
6 lignes ( 656 millimètres) , cela donneroit 4 pouces 
61 ignes, ou 54 lignes ( 122 millimètres) de dillérence; 
ce qui donnei'oit pour la hauteur perpendiculaire de 
la montagne 5555 pieds , ou 922 7 toises ( 1797 mètres 
986 millimètres). 

^61. De Luc ( Essai sur les differentes modifica. 
lions de V atmosphère) a donné une règle qui paroît 
plus sûre , pour mesurer la hauteur des montagnes 
par le moyen du baromètre. 11 observe la hauteur du 
baromètre au bas et au haut du lieu dont il veut con- 
noître la hauteur. Dans les Tables de Logarithmes , 
qu’on trouve toutes faites , il cherche ceux de ces 

H 4 
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hauteurs du baromèlre exprimées en lignes ; La üijffe- 
rence de ces logarithmes donne , en millièmes de toise, 
la hauteur cherchée. Ce moyen est, comme l’on voit , 
bien simple. Il faut pourtant y faire quelques correc- 
tions. La chaleur , qui raréfie tous les corps , et qui 
varie presque à chaque instant, fait que, pour des 
pressions semblables , la colonne de mercure du ba- 
romètre peut être plus ou moins longue, suivant le 
degré de température dont elle est affectée. De Luc 
a regardé comme terme moyen de cette tempéra- 
ture , pour le mercure, celui de lo degrés au-dessus 
de zéro du thermomètre ordinaire. Il a donc fait, 
pour corriger la hauteur de son baromètre, un ther- 
momètre dont le zéro est placé à ces lo degrés, et 
qui, de là jusqu’au degré de l’eau bouillante, est di- 
visé en 84. Chaque degré , en plus ou en moins , de 
ce thermomère, vaut de ligne de mercure, qu’il 
faut retrancher ou ajouter aux hauteurs observées 
du baromètie , avant d’en prendre les logarithmes. 
De même le plus ou le moins de chaleur fait que des 
colonnes d’air de même poids peuvent être plus ou 
moins longues : pour les j amener toutes à une lon- 
gueur constante, il a construit un autre thermomètre 
propre à corriger la température de l'air. Ce ther- 
momètre a son zéro placé à i6 degrés du thermo- 
mètre ordinaire; et de là jusqu’au degré de l’eau 
bouillante, il est divisé en i47 , et en 09 jusqu’au 
terme de la glace. C’est avec cet instrument qu’il dé- 
termine la température de l’air au bas et au haut du - 
lieu dont il veut connoître la hauteur. Ces deux tem- 
pératures une fois observées , il les additionne ; et en 
prend la moitié; c’est cette moitié qu’il appelle le 
degré moyen du thermomètre. Si l’une de ces tempe- 
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ratures est au-dessus du zéro et l’autre au-dessous , il 
retranche le terme le plus foible du plus fort , et le 
reste de la soustraction est le degré moyen. Toutes 
ces corrections étant faites, il multiplie la différence 
des logarithmes par le double du degré moyen du 
thermomètre, et divise le produit par looo. En nom- 
mant a la hauteur corrigée du lieu, h la différence 
des logarithmes , et c le degré moyen du ther- 
momètre , on exprime le tout par celte formule 

h + — = a. La vraie hauteur du lieu est donc 

lOOO 

la différence des logarithmes, plus ou moins le quo- 
tient de cette division ; plus ce quotient , si le degré 
moyen du thermomètre est positif, et moins ce quo- 
tient, si ce degré est négatif. 

^62. Si l’on est curieux de connoître la corres- 
pondance des deux thermomètres dont nous venons 
de parler , avec le thermomètre ordinaire, on la trou- 
vera dans mon Dictionnaire de Physique , pl. 54. Le 
thermomètre ordinaire est sous le 11". I, et les deux 
autres sont sous les n”’. XII et XI II. 

963. La hauteur jusqu'à laquelle s’étend l’atmo- 
sphère au-dessus de la surface de la terre , seroit une 
copnoissance intéressante pour nous. Les physiciens 
se sont donné beaucoup de peine pour la déterminer. 
Cela eût été facile par le moyen du baromètre , si 
l’air de l’atmosphère étoit de la même densité dans 
toute son étendue; mais cela n’est pas ( Cela ne 

seroit pas même diflicile , si nous connoissious suivant 
quelle progression l’air se dilate à mesure qu’il s’éloi- 
gne de la surface de la terre, 'et qu’il est moins chargé; 
mais nous venons de voir (g5g) que nous n'avons 
cette counoissauce , qui n’est même qu’un à-peu- 
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près, que jusqu’à la hauteur d’environ une demi- 
lieue au-dessus du niveau de la mer. Les hauteui'S 
du mercure dans le baromètre , observées au pied et 
au sommet des montagnes, ne peuvent donc pas nous 
donner la hauteur de l’atmosphère, puisque ces ob- 
servations ne peuvent se faire que dans la partie infé- 
rieure , et que nous ignorons quelle est la densité de 
l’air dans la partie supérieure. C’est ce qui a en- 
gagé de la Hire ( Mémoires de V Académie , année 
1715 , pag. 54 ), d’après une idée de Kepler, à se 
servir d’une méthode plus simple et plus sûre. Cette 
méthode est fondée sur l’observation des crépuscules 
( 1976 ). Tous les astronomes conviennent que le cré- 
puscule commence le matin , lorsque le centre du 
soleil n’est plus qu’à 18 degrés au-dessous de l’horizon, 
ces 18 degrés pris sur un cercle vei'tical ; et qu’il finit 
le soir , lorsque le centre du soleil est abaissé de 
cette quantité. Dans ce cas-là , le rayon solaire , 
ayant sa direction de bas en haut, va toucher obli- 
quement la surface supérieure de l’atmosphère , et 
en s’y réfractant arrive jusqu'à la terre. Si l’atmo- 
sphère étoit moins haute qu’elle n’est , il faudroit que 
le soleil fût moins abaissé que 18 degrés au-dessous 
de l’horizon, pour que le crépuscule commençât; et 
au contraire , si elle étoit plus haute , le crépuscule 
commenceroit, le centre du soleil étant plus bas que 
18 degrés. Il y a donc un rapport nécessaire entre la 
dui'ée des crépuscules et la hauteur de l’atmosphère. 
C’est d’après la recherche de ce rapport que de la Hire 
a conclu avec vraisemblance cette hauteur d’environ 
16 lieues. ( Voyez le Mémoire de de la Hire , cité ci- 
dessus. ) Il est cependant probable que l’air s’étend à 
une plus grande hauteur; mais qu’en même temps il a. 
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au-dessus de i6 lieues, trop peu de densité pour ré- 
fracter sensiblement la lumière. 

^64* Le poids de la colonne de mercure soutenue 
dans le baromètre par celui de la colonne d’air qui 
y répond ( 3 oi ), pouvant nous apprendre au juste 
quelle est la valeur de la pression de l’atmosphère 
sur une portion donnée de la surface de la terre, on 
a cherché à connoître par-là quel est le poids total de 
l’atmosphère. Mais après bien des calculs, cette con- 
noissance a paru très-diflicile et même impossible à 
acquérir, car elle en exige de préliminaires, que nous 
n’avons point. Il faudroit, 1°. connoître exactement 
l’étendue de la surface de la terre; connoissance qu’on 
n’a point, parce que la terre n’est pas pai'faitement 
ronde (2i5 ); 2°. il faudroit tenir compte de la hau- 
teur de ses inégalités, sans quoi ou trouveroit le poids 
total plus grand qu’il n’est; 3 ". connoître les différens 
degi’és de densité de l’air dans les différens climats et 
dans les différentes parties de l’atmosphère (qhS); 
4 ". avoir égard aux effets de la force centrifuge, qui 
résulte du mouvement de rotation de la terre sur son 
axe, et qui diminue les effets de la pesanteur, mais 
pas également dans tous les lieux (212). On voit 
combien il seroit difficile de saisir exactement tous 
ces élémens. Aussi a-t-on abandonné cette question, 
qui heureusement n’est que de pure curiosité. 

965. Il est plus intéressant pour nous de con- 
noître quelle est la pression de l'atmosphère sur la 
surface de notre corps. Cette pression est énorme ; et 
cependant nous nous en appercevons très-peu ( 3 17). 
Notre corps est pressé, dans tous les points de sa sur-i 
face, par l’air de l’atmosphère, puisque ce fluide, de 
même que tous les autres , exerce sa pression dan* 
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tous les sens*, et le poids qu’il soutient est celui d’un# 
colonne d’air dont la base est égale à la surface de 
noire corps, et dont la hauteur est celle de l’atmo- 
splicre. Ur le poids de celte colonne d’air est égal 
à celui d’une colonne de mercure de même base et 
de 'j'à pouces ( millimètres) de hauteur ( 5 oi ). 
D'après cela , il est aisé de connoître la valeur de 
celle pression sur nous. On suppose que la surface du 
corps d'un homme de moyenne taille est de i 5 pieds 
quarrés ( i mètre quarré 582809 millimètres quar- 
rés), ce qui n’est pas fort éloigné de la vérité. Or un 
pied cube de mercure pèse 949 livres 12 onces 2 gros 
i 5 grains ( 464 kiliogrammes 916 grammes 617 mil- 
ligrammes ) ( V^ojez mon ouvrage sur la pesanteur 
spécifique des corps ) ; une colonne de mercure d’un 
pied quarré (jo 552 i millimètres quarrés) de base, 
et de 28 pouces ( y 58 millimètres ) de haut, pèse donc 
2216 livres 1 once 7 gros 54 i grains ( io 84 kilio- 
grammes 8o5 grammes 206 milligrammes ) *, lequel 
poids, multiplié par i 5 (nombre de pieds quarrés 
que contient la surface du corps d’un homme) , donne 
pour produit 5324 i livres i 5 onces 4 gros 23 grains 
( 16272 kiliogrammes 78 grammes 84 'milligramraes). 
"Voilà la pression moyenne que nous éprouvons de la 
part de l’atmosphère. 

966. Mais cette pression , qui est mesurée par 
la hauteur du mercure dans le baromètre, n’est pas 
constante, comme le prouve la variation de cette hau - 
teur. Cette variation est de 5 pouces : d’où il suit que 
la plus grande différence entre les différentes pres- 
sions de l’air sur notre corps , est égale au poids d’une 
colonne de mercure de i 5 pieds quarrés ( l mètre 
quarré 682809 millimètres quarrés ) de base , et d* 
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5 pouces (8i millimètres) de hauteur: lequel poids 
est de 356 1 livres lo onces o gros i2 ^ grains ( 1^45 
kiliogrammes 456 grammes gSS milligrammes). C’est 
sans doute un bien pour nous d’éprouver, de la part 
de l’air, une aussi grande pression : car lorsque nous 
nous portons sur les hautes montagnes, où cette pres- 
sion est beaucoup moindre (907), nous nous y trou- 
vons souvent mal à notre aise. 

^67. Nous avons fait voir ci-dessus ( qS i ) que 
l’atmosphère est un fluide mélangé d’une grande quan- 
tité de substances étrangères qui s’élèvent de la terre 
dans l’air. Toutes les substances évaporables, en pre- 
nant l’état de vapeurs, passent dans l’air, et s’y élè- 
vent par leur légèreté respective. De plus, V air est 
un dissolvant de l’eau : il y en a toujours une assez 
grande quantité de dissoute dans ce fluide. Pour vous 
en assurer, faites l’expérience suivante. 

968 . Expérience. Dans un vase bien sec et 
bien net, mêlez 1 kiliogramme de glace pilée et 575 
grammes de sel marin ou muriate de soude, ce qui 
produira un refroidissement assez considérable ( 1 og 4 ). 
Laissez quelque temps ce vase exposé dans un lieu 
où il ne gèle pas. Les parois extérieures de ce vase 
se couvriront peu-à-peu d’une assez épaisse couche de 
frimas , qui ne sont autre chose que l’eau tenue en 
dissolution par l’air voisin du vase, lequel l’a aban- 
donnée en se condensant par le froid; de même que 
de l’eau très-chaude, qui tient beaucoup de sel en 
dissolution, en abandonne une partie en se refroi- 
dissant (1057). 

969. Ou divise en deux classes les matières qui 
s'élèvent de la terre dans l'air. L’une comprend toutes 
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celles qui tiennent de la nature de l’eau; dans l’autre , 
sont comprises les parties salines, grasses, spiritueu- 
ses, elc. auxquelles on donne le nom A’ exhalaisons. 
Tontes ces substances, différemment mélangées ou 
modifiées, prennent différentes formes, et produisent 
différens phénomènes qu’on nomme météores. 

970. Les météores sont donc des phénomènes qui 
ont lieu dans l’atmosphère. On en distingue de trois 
sortes; savoir, les météores aqueux, les météores 
lumineux , et les météores enflammés. Nous ne traite- 
rons ici que des météores aqueux; nous parlerons des 
lumineux en traitant de la lumière (i 435 etsuiv.) et des 
enflammés en traitant de l’électricité ( 3699 et suiv.) 

971 .Les météores aqueux sont tous ceux qui sont 
produits par l’eau qui se trouve dans l’atmosphère , 
soit en vapeur, soit en dissolution. Tels sont le se- 
rein , la rosée, la gelée blanche, les brouillards, le 
givre ou frimas , les nuages , la pluie , la neige et la 
grêle. Tous ces météores naissent des mêmes causes, 
et sont composés de la même matière, différemment 
modifiée. 

0 

972. Pendant le jour , le soleil échauffe la terre, 
l’eau , l’air , et tout ce qui se trouve exposé à ses 
rayons. La chaleur communiquée à tous ces corps, 
se ralentit lorsque le soleil est couché , mais plus 
promptement dans l’air que dans les matières qui ont 
plus de densité ; de sorte que les eaux , la terre , et 
la plupart des corps qui sont à sa surface , conser- 
vent cette chaleur plus long-temps , et se trouvent , 
pendant la nuit , en avoir plus que l’air. Alors la 
matière de la chaleur , qui , comme tous les autres 
fluides , tend à se répandre uniformément partout , 
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passe de la ten'e et des eaux dans l’air , et , se com- 
binant avec les parties les plus subtiles , leur fait 
pi-endre l’état de vapeurs , qui s’élèvent dans l’air par 
leur légèreté respective. De plus, l’air, qui s’insinue 
aisément dans les pores des corps ( 9^ ) , dissout une 
portion d’eau plus ou moins grande. Toutes ces par- 
ticules aqueuses, ainsi enlevées, se répandent dans 
la portion de l’athmosphère la plus voisine de la terre; 
et jointes à l’eau déjà dissoute que l’air , alors con- 
densé par le refroidissement, peut abandonner et ren- 
voyer vers la terre , elles causent cette humidité que 
l’on apperçoit sensiblement sur ses habits , lorsqu’on 
se promène le soir , et à laquelle on a donné le nom 
de serein. 

973. Si à ces particules aqueuses se trouvent 
mêlés , comme cela arrive quelquefois , des extraits 
de différentes substances, soit végétales , soit minéra- 
les , le serein , qui s’en trouve chargé , peut avoir 
des qualités bonnes ou mauvaises , suivant la na- 
ture de ces substances. Et comme la nature ne four- 
nit pas partout et en tout temps les mêmes pro- 
ductions , nous devons conclure que le serein peut 
changer de qualités , suivant les temps et les lieux. 
Aussi prétend -on qu’à Rome et à ses environs, il 
est dangereux de s’exposer au serein , tandis qu’on 
peut le faire impunément à Paris. 

9 7 4 - «Lorsque la terre s’échauffe suffisamment pen. 
dant le jour, ce qui arrive ordinairement dans les sai- 
sons et les climats chauds, ces particules aqueuses qui 
forment le serein , continuent pendant toute la nuit 
de s’élever de la terre, et demeurent pour un temps 
suspendues dans la région basse de l’aix’. Mais au 
lever du soleil, la chaleur renaît dans l’atmosphère. 
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et l’air , en se raréfiant , abandonne ces parties 
aqueuses , qui retombent alors sur la terre et sur 
tous les corps qui sont à sa surface, et forment ce 
qu’on appelle la rosée. Il y a une autre sorte de ro- 
sée qui ne retombe pas comme la première , quoi- 
qu’elle soit formée de substances semblables , et qui 
s’élèvent pareillement de la terre. Mais ces dernières, 
au lieu d’en'sortir immédiatement, et de passer dans 
l’air, enfilent les tiges, les branches et les feuilles des 
plantes , et s’y ramassent en gouttes. Pour se con- 
vaincre de ce fait , on n’a qu’à couvrir le soir une 
plante quelconque , par exemple , un chou ou une 
laitue , avec une cloche de verre , on la trouvera le 
matin couverte de rosée , comme le seront les plantes 
voisines qui seront demeurées découvertes et la clo- 
che de verre sera elle-même couverte delà rosée tom- 
bante. 

5 . Quand les nuits commencent à devenir lon- 
gues, comme vers la moitié ou la fin de l’automne, 
la terre et les corps qui sont à sa surface ont le temps 
de se refroidir assez pour permettre à la rosée de se 
geler. Les petits glaçons qui en proviennent, et qui 
sont fort menus et très -proches les uns des autres, 
forment alors ce que nous appelons la gelee blancTie. 
11 n’est point nécessaire , pour la produire , que la 
terre ou les objets terrestres, ou même l’air, aient 
acquis le degré de froid qui occasionne la congéla- 
tion ; il suffit qu’ils en soient fort près. Ce qui fait 
geler ces petites gouttes de rosée qui forment la ge- 
lée blanche , est sur-tout le refroidissement ocoasionné 
par l’évaporation ( 1171 ) , laquelle est quelquefois 
très -augmentée par la première action du soleil. Il 
arrive souvent que la rosée , qui n’est encore que rosée 
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arant que le soleil se lève , devient de la gelée blaii-* 
che peu d’iustans après que cet astre est monté au- 
dessus de l’horizon. Et quand le soleil est alors bien 
brillant , c’est le cas où la gelée blanche cause le plus 
de dommage aux plantes et aux fruits; car l’évapo- 
ration étant pins considérable , le refroidissement eu 
devient aussi plus grand. 

976. Il arrive quelquefois , par chaînes dispo-> 
sillons dans l’atmosphère , èt par un concours de 
circonstances assez difficiles à déterminer , qu’il s’é- 
lève une grande quantité de particules aqueuses , qui 
ne sont qu’imparfaitement dissoutes dans l’air, ou qui 
ont pris la forme de vapeurs grossières qui s’étendent 
uniformément dans la partie basse de l’atmosphère; 
alors ces particules troublent la transparence de l’air, 
et forment ce qu’on appelle le brouillard. Il suit de 
là que les brouillards doivent être plus fréquens dans 
les lieux les plus capables de fournir une grande 
quantité de ces particules aqueuses. Aussi le sont-ils 
davantage dans les lieux bas et humides , dans les 
endroits mai-écage\ix , le long des rivières et des 
étangs, qu’ils ne le sont dans les endroits secs et 
élevés. 

977* 11 arrive quelquefois qu’il se mêle aux brouil- 
lards, des * exhalaisons qui se manifestent par une 
mauvaise odeur et par une âcreté qu’on ressent à la 
gorge et aux yeux. On prétend qu’alors les brouil- 
lards sont capables de causer du dommage aux fruits 
et aux grains. On leur attribue même ces maladies 
du bled , connues sous les noms de nielle et de rouMe» 
Mais je suis bien plus porté à croire que les germes 
de ces maladies sont dans le grain même que l’on 
sème , soit que ce germe soit un virus dont le grain 
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est infecté , soit que ces maladies proviennent de la 
piqûre d’un insecte qui y a déposé ses œufs. Caria 
liqueur alkaline , employée avec succès pour préve- 
nir ces maladies, est au nombre de celles qui peuvent 
faire périr les insectes , ou qui peuvent sans doute 
détruire ce virus , puisque la semence préparée avec 
cette liqueur produit un bled qui n’est plus sujet à 
ces maladies , quoiqu’il soit exposé aux mêmes brouil- 
lards que ceux auxquels sont exposés ses voisins. 
Ce ne sont donc pas les brouillards qui causent ces 
maladies des bleds. 

^78. Les brouillards sont plus fréquens dans les 
saisons et les climats froids , que dans les saisons 
et les climats chauds, parce qu’alors les particules 
aqueuses et les vapeurs, condensées par le froid de 
l’air presque au moment où elles sortent de la surface 
delà terre ou des eaux, ne peuvent s’élever qu’à une 
très-petite hauteur, ou ne peuvent être qu’imparfai- 
tement dissoutes. Si le froid vient à augmenter , le 
brouillard se gèle , et s’attache en petits glaçons aux 
branches des arbres , aux habits et aux cheveux des 
voyageurs, aux crins des chevaux, et généralement 
à tout ce qui s’y trouve exposé, et forme ce que l’on 
appelle le givre ou frimas. Le givre diffère de la gelée 
blanche, à laquelle il ressemble cependant beaucoup, 
en ce qu’il n’a jamais lieu que lorsque la température 
de l’air est à la congélation ou au-dessous : au lieu 
qu’il y a souvent de la gelée blanche, quoique la tem- 
pérature de l’air soit un peu au-dessus de la congéla- 
tion (975). 

979. Lorsque les brouillards s’élèvent assez haut 
dans l’atmosphère , et qu’il s’y en fait des amas , 
soit par quelque condensation de l’air , soit par l’îm- 
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pulsion des vents , etc. cela forme ce que nous appe- 
lons les nuages , qui flottent à difierentes hauteurs 
dans l’air , avec lequel ils sont en équilibre. Et comme 
l’air a d'autant plus de densité qu’il est plus près de 
la surface de la terre (909) , il n’est pas étonnant que 
ces nuages épais , qui sont prêts à fondre en pluie ^ 
soient ordinairement fort bas. 11 n’y a que les nuages 
rares et légers , qui puissent se soutenir à une cer- 
taine hauteur. 

t 

^80. Puisque les nuages sont composés d’eau , ou 
réduite en vapeurs , ou dissoute dans l’air , il doit 
s’en former plus que par-tout ailleurs dans les en- 
droits les plus capables d’en fournir la matière. Aussi 
se forme- t-il plus de nuages au-dessus des mers et 
des grands lacs, où l’évaparation est beaucoup plus 
abondante , qu’il ne s’en forme au-dessus des continens 
et des grandes isles. C’est pour cette raison que le vent 
d'ouest , qui nous vient de dessus l’Océan , et le vent 
de sud , qui nous vient de dessus la Méditerranée , 
nous apporte ordinairement beaucoup de nuages. 

^81. Si les nuages s’épaississent , soit par l’action 
des vents, soit par la condensation ou la raréfaction 
de l’air qui les porte , soit par l’abandon du calorique 
qui les tenoit dans l’état de vapeurs , les particules 
aqueuses , dont ils sont composés , se réunissent en 
gouttes , qui , devenues par-là trop pesantes pour se 
soutenir en l’air , font , en tombant , ce qu’on appelle 
de la pluie. Lorsque cette condensation des nuages 
se fait précipitamment, et dans une portion peu éle- 
vée de l’atmosphère , où l’air , ayant plus de densité 
(969) , est plus en état de les soutenir j les gouttes 
qu’ils forment prennent plus de grosseur , sont en 
moindre nombre , demeurent plus écai^tées les unes 
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des autres , et acquièrent beaucoup de vitesse en tom- 
bant; c’est ce qu’on observe presque toujours dans 
les pluies d’orage , qui viennent ordinairement de 
nuages peu élevés. Mais si cette condensation se fait 
lentement , ou que ces petites particules aqueuses ne 
se réunissent, et ne tombent que parce que l’air, 
qui les soutenoit , les abandonne en se dilatant; alors 
les gouttes demeurent très-petites , sont en très-grand 
nombre, fort proches les unes des autres , et tombent 
lentement, et avec une vitesse presque uniforme. 
Elles forment alors une pluie extrêmement fine, à 
laquelle on donne communément le nom de bruine. 

982. Le froid de la région des nuages est quel- 
quefois assez considérable pour geler les particules 
aqueuses qui composent les nuages. Si le froid les 
saisit avant qu’elles aient eu le temps de se réunir en 
gouttes , les petits glaçons qui en proviennent , se 
réunissant plusieurs ensemble , et ne se touchant que 
par quelques points de leur surface , ne composent 
que des flocons très-légers. C’est là ce que nous appe- 
lons neige. 

^ 83 * L’ordre et l’an-angement de ces petits gla- 
çons entr’eux ne sont pas toujours les mêmes ; ils va- 
rient prodigieusement, et font par-là varier la figure 
de la neige. Mais ce qu’il y a de très-singulier , c’est 
que cette figure , qui n’est pas la même dans tous les 
temps , est constamment la même dans le même jour, 
ou du moins dans la même ondée; c’est-à-dire, que 
les flocons qui tombent ensemble ne diffèrent qu’en 
grosseur ; mais ils ont tous la même figure , ou , pour 
mieux dire , ils sont tous composés de petites rami- 
fications qui se ressemblent. De sorte que la neige 
d’aujourd’hui peut bien avoir une figure diflereute 
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âe celle qu’avoit la neige d’hier; mais l’arrangement • 
des petits glaçons est constamment le même dans tous 
les flocons qui tombent dans la même ondée : il n’en 
tombe donc que d’une espèce à la fois , soit en diffé- , 
rens jours , soit en différentes heures du même jour. 
On pourroit regarder cela comme une espèce de 
cryslallisation , mais dont il seroit ti’ès-difficile de 
rendre raison. 

984* La neige tombe toujours lentement et pres- 
que sans accélération , parce qu’avec très • peu de 
masse, elle présente àl’air, qu’elle traverse, une grande 
quantité de surfaces ; ce fluide, par sa résistance, 
l’empêche donc de recevoir l’augmentation de vitesse 
que lui auroit donnée sans cela l’accélération de sa 
chûte ( 2 i 4 ). 

^ 85 . Cette grandequantité de sui-facerend encore 
la neige très-susceptible d’évaporation : aussi dimi- 
nue-t-elle sensiblement , même dans les joui-s les plus 
froids. 

986. Si le froid , qui règne quelquefois dans la 
région des nuages, donne le temps aux particules 
aqueuses , qui les composent , de se réunir en gouttes , 
avant d’être prises par la gelée, le froid, qui les saisit, 
en forme de petites globules de glace ; c’est là ce que 
nous appelons grêle. 

987. La grêle devroit toujours être parfaitement 
ronde , parce qu’elle est composée d’eau, qui , ayant 
été fluide dans un milieu qui la pressoit également de 
toutes parts , a dû nécessairement prendre une figure 
sphérique. Aussi est-il hors de doute que c’est là la 
figure qu’elle a dans le moment de sa formation. Ce- 
pendant , lorsqu’elle arrive à terre , elle est le plus. 

I S 
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souvent anguleuse: cela vient,oudece qu’ellea déjà 
(Commencé à se fondre, ou qu’au contraire elle a reçu 
un degré du froid sniSisant pour geler les petites par- 
ticules d’eau qu’elle a touchées dans sa chùte , et qui 
tombent moins vite qu’elle (208). 

988. La grêle ne devroit jamais être plus grosse 
que des gouttes de pluie : ainsi , si l’on en voit quel- 
quefois tomber qui égale en grosseur une noix ou un 
oeuf, c’est, comme nous venons de le dire (987), 
qu’elle s’est trouvée assez froide pour geler les parti- 
cules d’eau qu’elle a touchées dans sa chûte , et se les 
approprier; ou que plusieurs grains se sont réunis, 
et comme collés les uns aux autres en tombant. Pour 
s’en convaincre , il suiHt d’examiner ces gros grains 
de grêle; on les trouvera presque toujours anguleux , 
et jamais d’une densité uniforme depuis la surface 
jusqu’au centre; ce qui prouve clairement qu’ilssont 
faits de plusieurs pièces. Aussi observe-t-on que la 
grêle qui tombe sur le haut des montagnes , est plus 
petite, toutes choses d’ailleurs égales, que celle qui 
tombe dans les vallées : elle acquiert donc et grossit 
de plus en plus pendant qu’elle tombe. 

989. Lagrêle acquiert souvent, en tombant, une 
vitesse considérable , parce qu’au moyen de sa figure 
sphérique , ou à-peu-près , elle éprouve , de la part 
defair, qu’elle traverse , la moindre résistance pos- 
sible, relativement à sa masse, puisque les corps 
sphériques sont ceux qui, pour une quantité donnée 
de matière , ont le moins de surface : et celte résis- 
tance est d’autant moindre , que les grains sont plus 
gros. Aussi la grêle, et sur-tout la grosse, cause-t-elle 
souvent beaucoup de dommage : elle coupe les bleds, 
îa vigne et les jeunes pousses des arbres ; elle meurtrit 
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les fruits et les fait tomber; elle tue les animaux dans 
la campagne , etc. On ne voit que trop souvent des 
cantons entièrement dévastés par elle. 

D’après ce que nous venons de dire des mé- 
téores aqueux (971 etauiv. ), il est aisé de voir qu’ils 
naissent tous des mêmes causes. Ce sont les parti- 
cules d’eau qui passent de la terre et des eaux dans 
l’air, qui forment le serein ; la rosée est le serein lui- 
même qui est retombé ; la gelée blanche est la rosée 
qui s’est gelée ; le brouillard n’est qu’un serein plus 
abondant ; le givre ou frimas est le brouillard qui 
se gèle, en adhérant aux corps qu’il rencontre; les 
nuages sont des brouillards portés à une certainehau- 
teur ; les pluies sont des nuages ' dont les particules 
aqueuses se sont réunies plusieurs ensemble pour 
former des gouttes ; la neige est un nuage dont les 
particules se sont gelées avant d’être réunies en 
gouttes ; enfin , la grêle n’est autre chose que les gout- 
tes de pluie gelées. 

L^atmosphère considérée comme un Jluide 
agité. 

^ ^ 1 . On observe deux sortes de mouvement dans 
l’air de l’atmosphère. L’un n’est qu’un mouvement 
de tremblotement ou de vibration imprimé aux par- 
ties de ce fluide , et qui les agite pendant quelque 
temps , sans les déplacer : c’est celui qui nous apporte 
le son. L’autre est un vrai mouvement de transla- 
tion , par lequel uno portion assez considérable de 
l’atmosphère est poussée d’un lieu dans un autre , 
avec une vitesse plus ou moins grande, et dans une 
direction déterminée ; c’est celui qui produit le vent,. 

I 4 
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Du Son. 

9 2 . Le son naît d’un mourement de vibration 
imprimé à un corps sonore par le choc d’un autre 
corps, communiqué par ce corps sonore au fluide qui 
l’environne , et transmis parce fluide jusqu à l’oreille, 
qui est l’organe destiné à en recevoir l’impression. 

993 * üe cette définition , il suit que nous devons 
considérer le son sous (rois aspects différens; ]°. dans 
le corps sonore qui le fait naître; 2 °. dans le milieu 
qui le transmet ; 5". dans l’organe qui en reçoit 
l’impression. 

994* On appelle corjss sonores proprement dits, 
ceux dont les sons sont distincts , comparables entre 
eux , et de quelque durée; tels sont ceux d’une cloche, 
d’une corde de violon , etc. et non pas ceux qui ne 
font entendre qu’un bruit confus, tel que le fait une 
pierre qui tombe sur le pavé. Pour que lescorps soient 
sonores , il faut nécessairement qu’ils soient élasti- 
ques , comme nous allons le prouver; et leur son est 
proportionnel à leurs vibrations , pour la durée et 
pour l’intensité ou la force. 

99^’ Supposons donc que l’on frappe, par exem' 
pie , une cloche {Jig. t38). Ses petites particules , par 
leur force élastique , se meuvent avec beaucoup de 
vitesse, avec une sorte de tremblotement et d’ondu- 
lation, qu’il est aisé d'observer et de sentir, en po- 
sant légèrement le doigt dessus. Pour bien entendre 
ceci, il faut concevoir qu’une cloche est composée 
d’une suite de zones circulaires , qui vont jusqu’au 
haut en décroissant de diamèti-e. Chacune de ces 
zones peut être considérée comme un anneau plat 
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(fig> iSg. ) , composé d’autant de cercles concentriques 
qu’il peut y en avoir dans l’épaisseur. Si l’on frappe 
cet anneau au point a (Jig- i 4 o ) , cette partie cho- 
quée se porte vers et en même temps les parties 
etd se portent vers i et vers m, ce qui contraint le 
point c de se porter vers e. Mais l’instant d’après , 
ces parties , tendant par leur élasticité ( 3 1 ) , à se ré- 
tablir dans leur premier état , reviennent au lieu d’où 
elles sont parties ; et comme elles y reviennent avec 
accélération ( 34 ) , elles se portent plus loin que le 
lieu de leur repos : la partie a, après être revenue de^ 
en a ^ se porte donc vers y*; la partie c vers ù ; et les 
parties b et d vers l et vers l. De là il arrive que la 
cloche, de circulaire qu’elle étoit d’abord, devient 
ovale alternativement en deux sens dififéreus : il faut 
donc qu’aux endroits des plus grandes courbures, les 
parties extérieures s’écartent les unes des autres. 

996. Cette même chose arrive à une corde BD 
(Jîg- i 4 i ) declavessin, deharpe, etc. que l’on pince 5 
car , pour devenir angulaire , comme BCDouBED, 
il faut nécessairement qu’elle s’alonge , et par consé- 
quent que ses parties s’écartent. 

997.11 y a donc là deux sortes de vibrations ;sa- 
voir, les vibrations totales qui changent la figure du 
corps ^ et les vibrations particulières, ou celles des 
parties insensibles. 

99^* Le son n’est point dû aux vibrations totales ; 
mais à celles des parties insensibles, comme l’a prouvé 
de la Mire (^Mém, de VAcad. an. 3716,^00^. a 64 ). 
Toutes les fois donc qu’on pourra séparer ces deux 
sortes de vibration , on n’aura point de son avec les 
$ptales 'y mais quand les vibrations totales sont accom- 
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pagaées de celles des parties insensibles, elles règlent 
la durée , la force et les modifications du son. 

^ 999'®* cesser les vibrations, en touchant 

le corps sonore, le son cesse aussi sur-le-champ, 
parce qu’il ne peut pas avoir lieu sans ces vibra- 
tions ( 992 ). C’est pourquoi les horlogers mettent 
sous le marteau , destiné à frapper le timbre de l’hor- 
loge , un petit ressort , qui le relève sitôt qu’il l’a 
frappé , et l'empêche de continuer de le toucher. 

1000. Le mouvement des corps qui sont à quel- 
que distance de nous , ne peut point affecter nos sens 
sans la médiation d'autres corps qui reçoivent ce mou- 
vement , et le communiquent immédiatement à l’or - 
gane. Les vibrations du corps sonore se passeroient 
donc sans que nous nous en apperçussions , s’il n’y 
avoit , entre lui et nous , un milieu capable de les 
transmettre. Les fluides élastiques sont les milieux 
les plus propres à cet effet. Les vibrations du corps 
sonore se communiquent donc à l’air qui l’environne, 
en produisant un mouvement semblable dans l’air , 
ou pour mieux dire , dans autant de ses parties qu’ü y 
en a de capables de le recevoir et de le perpétuer. 

1001. L’air est en effet le milieu le plus ordinaire 
par lequel le son se transmet : et le son est porté ou 
entendu d’autant plus loin , que le fluide, par lequel 
il se propage, a plus de densité. Le son se porte donc 
plus loin par un air condensé , que par un air ordi- 
naire. Cela doit être ; car il doit y avoir un son plus 
fort , où il se trouve un ressort plus actif : or cela se 
trouve dans un air condensé ( 911 ). Mais si l’air étoit 
considérablement dilaté, le son ne s’entendroit qu’à 
une très-petite distance , et d’autant plus petite que 
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sa. dilatation seroit portée à un plus haut degré , parce 
qu’alors il n’auroit pas la densité requise. C’est la 
raison pour laquelle la lumière, qui est un fluide 
très-rare , n’est pas capable de transmettre les sons , 
quoiqu’elle ait une élasticité parfaite. 

10 0 2 . Mais suivant quelles proportions se fait 
l’accroissement de la force du son dans un air con- 
densé ? Haukshee , qui a travaillé à cette recherche 
( Trana, phil. n°. 521 ), a trouvé que, dans un air une “ 
fois plus dense , le son s’entend une fois plus loin. 
D’où il a conclu, avec raison, que le son augmente, 
non pas seulement en raison directe de la densité de 
l’air, mais en raison duquarréde celte densité. Car 
supposons que le corps sonore A {fig. 1^2), qui doit 
être regardé comme le centre d’une sphère d’activité 
qui anime des rayons sonores dans tous les sens , 
puisque ce corps sonore se fait entendre de tous côtés : 
supposons, dis-je , que ce corps soit dans un air dont 
la densité est 1 ; que l’oreille soit placée à la distance 1 , 
et qu’elle ait pour ouverture de , elle recevra tous 
les rayons sonores qui forment le cône ade , et que 
nous supposons nécessaires pour faire entendre le son 
à la distance 1. Supposons maintenant qu’on double 
la densité de l’air , et que l’oreille se place à la dis- 
tance 2 ; l’expérience prouve qu’elle y entendra le 
son de la même manière qu’elle l’entendoit dans le 
premier cas à la distance 1. Mais il est démontré 
qu’à la distance 2 , l’oreille ne reçoit que le quart des 
rayjons qu’elle recevoit à la distance 1 , puisque l’aire 
de la base du cône a ù c est quadruple de l’aire de la 
base du cône a de, et que l’ouverture bfàe l’oreille 
est égale k de. W faut donc que le son soit quatre fois 
^ussi fort à la seconde distance qu’à la première. On 
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prouvera de même que , pour entendre le son à la 
troisième distance, il faut qu’il soit 9 fois aussi fort, 
*6 fois à la quatrième distance , 26 fois à la cin- 
quième , etc. Donc le son augmente comme le quai ré 
de la densité de Vair. 

1 O O 5 . Si le son s’exécutoit dans un fluide élas- 
tique plus dense que l’air , il seroit aussi porté plus 
loin. C’est ce que j’ai éprouvé , en mettant un corps so- 
nore dans le gas acide carbonique (705) , dont la den- 
sité excède celle dé l’air d’environ un tiers (759). Le 
son , dans le même temps et dans le même lieu , s’y 
est trouvé beaucoup plus fort. 

1 Oo 4 * Si le ressort de l’air devenoit plus actif, 
sans que sa densité changeât , comme cela peut ar- 
river par difiérentes causes , la force du son seroit 
augmentée à raison de cette augmentation d’activité 
du ressort : ainsi , pous énoncer d’une manière plus 
générale cet accroissement de l’intensité du son, il 
faut dire que l'intensité du son est comme le produit 
de la densité de Vair multipliée par son ressort. 

1 O O 5 . Les fluides élastiques ne sont pas les seuls 
milieux qui puissent transmettre le son : il se propage 
aussi par l’eau et par les autres liqueurs , comme on 
l’a éprouvé, et comme on peut s’en assurer, en plon- 
geant , au milieu de l’eau , un corps sonore , de ma- 
nière qu’il ne touche à aucun corps dur, et que cette 
liqueur l’environne de toutes parts. Il faut avouer 
que , dans ce cas-là , le sou paroît moins fort, et s’en- 
tend de moins loin : cela vient de ce que le milieu qui^ 
transmet le son , doit être élastique , et les liqueurs 
le sont très-peu ( 53 ) ; et l’afl’oiblissement du son se 
fait presque tout en entier au passage de l’air dans la. 
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liqueur , comme l’a éprouvé l’abbé A^o//e<_, qui a fait 
là-dessus plusieurs expériences curieuses. {Mém. de 
V^cad, an. , pag. 199), 

1006. Le son peut aussi se transmettre par des 
coi-ps solides, pourvu qu’ils aient le degré de ressort 
nécessaire. 

1 O O 7 . Le son emploie un temps très-sensible à se 
propager , à se transmettre du lieu où il naît , dans le 
lieu où il se fait entendre 5 car si l’on voit’ de loin 
quelqu’un qui tire un coup de fusil, on n’entend le 
bruit que quelque temps après avoir apperçu la lu- 
mière. Cela vient de ce que la lumière où son action 
se propage beaucoup plus vite que le son; car, puis- 
qu’elle ne met qu’environ 8 minutes à venir du soleil 
à nous ( 1180 ) , il faut qu’elle parcoure environ 
72420 lieues par secondes de temps. On s’est donc 
servi de celte différence pour mesurer la vitesse avec 
laquelle le son se propage. 

1008. La distance des lieux que nous pouvons 
appercevôir à la surface de la tene, est si petite 
qu’il ne faut à la lumière qu’une très-petite fraction 
de seconde pour la parcourir : nous pouvons donc 
sans crainte d’eneur sensible , négliger cette petite 
fraction , et compter que nous appercevons la lumière 
dans le moment où elle paroît. Ainsi , si l’on fait 
tirer un coup de canon d’un lieu qu’on peut voir en 
comptant le temps qui s’écoule depuis la lumière 
apperçue jusqu’au son entendu, on aura le temps que 
ce son aura employé à parcourir cet espace. C’est 
ainsi qu’on s’y est pris pour mesurer la vitesse du son : 
l’expérience en a été faite par plusieurs physiciens , 
et elle a été sur-tout répétée plusieurs fois, et avec 
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beaucoup de soins et d’exactitude , par de Thury j 
Maraldi et de lu Caille , sur une ligne de i4636 
toises ( 28526 mètres) , qui avoit pour termes la tour 
de Mont-Lhéri et la pyramide de Mont martre, l’Ob- 
servatoire étant placé entre deux. ( Voyez les Mé~ 
moires de V Académie , année l'j'SZ , pag. 128 etsuiv.) 
Les résultats de ces expériences sont ; 

100^. 1®, Que la vitesse du son , par un temps 
calme, est de 17O toises (007 mètres) par seconde ; et 
qu’elle est à-peu-près de la même quantité , lorsque le 
vent est dans une direction perpendiculaire à celle 
de l’endroit où est produit le sou à celui où on 
l’entend. 

1010. 2°. Que le son, fortoufoible, se transmet 
avec la même vitesse, puisqu’on a entendu de Mont- 
Lliéri le bruit d’une boite , chargée seulement d’une 
demi-livre de poudre , et tirée à Montmartre , dans 
le meme temps , après la lumière apperçue , que 
celui des coups de canon qui y furent tirés suc- 
cessivement , et dont la charge étoit de près de six 
livres. 

101 1.3°. Que la vitesse du son est la même, soit 
que le temps soit serein, soit qu’il soit pluvieux. 

1012.4®. Que la vitesse du son est aussi la même, 
soit pendant le jour, soit pendant la nuit. 

1 O 1 3 . 5°. Que la vitesse du son est égale dans les 
grands intervalles comme dans les petits; c’est-à-dire, 
qu’elle ne se ralentit point vers la fin, comme le font 
la plupart des autres mouvemens, et que par consé- 
quent elle est uniforme. 

1 O 1 4 • 6®. Que la vitesse du son est de la même 
quantité , soit que le canon soit dirigé vers l’endroit 
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OÙ on l’entend, soit que ce soit en sens contraire; 
puisque le canon de Montmartre ayant été dirigé 
vers le nord , on l’a entendu, tant de l’Observatoire 
que de Mont-Lhéri, dans le même intervalle de temps 
après la lumière apperçue , que lorsqu’il étoit dirigé 
vers le midi. H en est de même dans les différente» 
inclinaisons, puisque le bruit des boîtes , dont la di- 
rection est perpendiculaire à l’horizon, s’est trans- 
mis dans le même intervalle de temps que celui des 
canons. 

10 l 5 . 7°. Que la différente direction du vent 
contribue à accélérer ou retarder la vitesse du son 
d’une quantité qui a été )ugée être à-peu-près la même 
que celle du vent qu’il faisoit alors. D’où il résulte 
que la vitesse du son est de 1 70 toises , plus ou moins 
celle du vent, selon qu’il est dans une direction 
favorable ou contraire. On pourra , par ce moyen ; 
puisqu’on connoit maintenant la vitesse du son, cal- 
culer dans tous les temps celle du vent, et récipro- 
quement. 

T O i 6 . 8°. Que la différente disposition du terrein 
par lequel le son se transmet , ne contribue pas à aug- 
menter ou diipinuer sensiblement sa vitesse. D’où il 
suit qu’il se communique en ligne droite, sans suivre 
les détours. 

1017. 9°. Enfin, que la differente pesanteur ou 
pression de l’air ne produit aucune différence sensible 
dans la vitesse du sou , puisque , le 21 mars, le baro- 
mètre étant à 27 pouces 2 | lignes ( 736 millimètres) 
pendant un temps calme , l’intervalle entre la lumière 
apperçue et le bruit du canon tiré de Mont-Lhéri , 
fut trouvé à l’Observatoire de la même quantité que 
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le i6 du même mois , jour où le baromètre étoit à 
27 pouces 11 lignes (756 millimètres ), par un vent 
transversal , qui , comme nous l’avons remarqué (1009), 
ne change l'ien à la vitesse du son. 

1 O 1 8. La connoissance de la vitesse du son n’en 
est pas une stérile et de pure curiosité : on peut eu 
i*etirer divers avantages. C'ette vitesse étant une fois 
connue, on peut la regarder comme une mesure 
temporaire de l’intervalle entre des lieux éloignés : 
on en aura donc la distance , en observant le temps 
écoulé entre la lumière apperçue et le bruit entendu. 
Si cela ne donne pas une mesure exacte, ce sera du 
moins un à-peu-près. On peut s’en servir utilement 
pour déterminer la largeur d’une grande rivière près 
de sou embouchure, d’un lac, d’un marais , et même 
la distance des isles entr’elles et à la terre ferme. On 
peut même , dans des temps couverts, en tirant du 
rivage de la mer des coups de canon , préserver du 
naufrage des vaisseaux qui , voyant la lumière et 
entendant le coup , pourront reconnoitre à qnelle 
distance ils sont du lieu qu’ils veulent éviter ou 
aborder. 

101^. Quand le son rencontre des obstacles, il 
change de direction , et se réfléchit ; et son angle de 
réflexion est parfaitement égal à celui de son inci- 
dence , parce que l’air, qui lui sert de véhicule , a un 
ressort parfait (907). C’est là ce qui forme les échos. 
Pour que celui qui parle entende l’écho , il faut donc 
que l’obstacle se présente perpendisulairement à la 
direction de la voix. Supposons quelqu’un placé en A 
ifiS' i 43 ),et qu’il parle vis-à-vis d'un corps élevé, 
par exemple, un rocher placé à quelque distance de 
là. Si la partie O du rocher se présente perpendicu- 
lairement 
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lairement à la voix , et que celte partie soit telle 
qu’elle doit être pour former un écho , le son sera ré~ 
fléchi vers celui qui parle, et lui fera entendre l’écho. 
Si en P , Q , etc. il y a d’autres parties semblable- 
ment disposées , et plus distantes les unes que les 
autres de celui qui parle , l’écho répétera plusieurs 
fois de suite la même chose. Mais si toutes ces par- 
ties étoient disposées de manière à réfléchir le son 
vers V, celui qui parle en A h’entendroit point l’é- 
cho j tandis que quelqu’un placé en V l’entendroit 
très-bien. 

10 2 0. Les échos ne se trouvent point en rase cam- 
pagne : il faut nécessairement des objets élevés sur le 
teirein. Aussi n’en entend-on point en pleine mer, 
ni dans les plaines , où il n’y a ni maisons ni arbresj 
mais on en trouve souvent dans les bois , dans les 
vallées, vis-à-vis des rochers, des montagnes, etc. 

10 2 1. Nous avons considéré le son dans le coi'ps 
sonore qui le fait naître , et dans le milieu qui le 
transmet : il nous reste à le considérer dans l’organe 
qui en reçoit l’impression. L’oreille est cet organe. 
Les anatomistes la divisent pour l’oi-dinaire en 
externe et eu interne. L’oreille externe est composée 
de ce quiporte vulgairement le nom ^oreille, qui est 
une espèce d’entonnoir dont la tige, appelée conduit 
auditif, est terminée par une membrane mince, 
tju’üu nomme membrane du tambour ou tympan. 
C’est celte membrane qui fait la séparation de l’oreille 
externe d’avec l’interne. L’oreille interne comprend 
la caisse du tambour et le labyrinthe. La caisse du. 
tambour est une cavité placée derrière le tympan, 
qui contient quatre osselets ; savoir , le marteau , 
l’enclume , l’étrier et l’orbiculaire. Le manche du 

TOÜIE II. K 
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marteau est atlachu au centre du tympan ; sa tête au 
cox’ps de l’enclume , laquelle a deux branches : à la 
plus longue est fixée la tète fie l’étrier, l’orbiculaire 
enti'e deux. La base de l’étrier, qui est ovale, ferme 
une ouverture de même figure , qui communique au 
labyrinthe , lequel est composé du vestibule, des trois 
canaux semi-circulaires et du limaçon. Le limaçon , 
qui est la principale partie de l’oreille , est composé 
d’un noyau {fig^ i 44 ) en forme de cône un peu 
écrasé , enveloppé d’un conduit osseux i 45 ) qui 
fait deux tours et demi de spirale. La cavité de ce 
conduit va toujours en diminuant, en approchant du 
sommet du cône , et se trouve partagée dans toute 
son étendue en deux moitiés a , h , appelées rampes y 
distinguées en externe et en interne par une cloison 
( jig. i 46 ) nommée lame spirale , dont une portion 
1,2,3, est osseuse, et l’autre 4 , 5 , 6 , est membra- 
neuse Voyez mon Dictionnaire de Physique , au 
mot Oreille. Vous y trouverez la description 
détaillée des différentes parties de l’oreille , et leurs 
usages. 

10 2 2. L'ouïe est une sensation excitée en nous 
par les sons reçus dans l’oreille. Or les sons consistent 
en un mouvement de vibration imprimé à on corps 
sonore par le choc d’un autre corps , et communiqué 
par ce corps sonore à l’air qui l’environne (992). La 
figure de l’oreille extérieure en fonne d’entonnoir 
(1021) favorise l’entrée d’une plus grande quantité de 
particules d’air, mises en vibrations par les corps 
sonores. Ce mouvement se communique par le con- 
duit auditif jusqu’au tympan ; les sons y étant par- 
venus, celte membrane en est ébranlée, et l’action 
des muscles du marteau , dont le manche est collé 
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vers le centre de cette membrane , tend à la tenir 
plus ou moins tendue; elle s’accommode, par ce 
moyen , à la foiblesse ou à la violence des sons en 
se tenant tendue pour les sons foibles, et lâche poul- 
ies sons trop forts. 

10 2 3 . Les osselets contenus dans la caisse du tam- 
bour (.021), se trouvant ébranlés parles vibrations 
de 1 air parvenues jusqu’au tympan , communiquent 
leurs ebranlemens à l'air renfermé dans cette caisse 
ainsi qu’à celui qui occupe toutes les cavités du laby- 
rinthe; et cet air, en communiquant ses vibrations 
à toutes les ramifications nerveuses , et sur-tout à 
celle de la lame spirale {fig. rifi ) , excite la sensa- 
tion de l’ouïe. 

1024. Les corps sonores sont capables d’exciter 
en nous différentes sensations , soit parce qu’ils sont 
plus ou moins grands, plus ou moins denses , plus ou 
moins élastiques , ou que leur ressort est plus ou 
moins tendu. Car le son d’une cloche et celui d’une' 
sonnette difiérent, non-seulement quant à la force 
mais aussi quant à la nature : de plus , la même cor- 
de, si elle est plus ou moins tendue, change de ton- 
et cette différence vient d’une roideurplus ou moins 
grande, d’où il résulte un frémissement plus ou moins 
prompt , et en conséquence des tons plus ou moins 
graves, plus ou moins aigus. Ces différentes pàrties ' 
de l’oreille, et sur -tout celles de la lame spirale 
qu’on peut regarder comme le clavessin de l’oreille * 
sont susceptibles de ces différentes nuances de célé-’ 
rité de vibrations ; car la lame spirale , qui sépare les 
deux rampes du limaçon , et qui tourne en vis au- 
tour de son noyau, est plus large dans sa partie infé- 
rieure 4 , et va toujours en diminuant de largeur 
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jusqu au haut 6 : d’où il suit que les fibres transver- 
sales qui composent sa portion membraneuse i, 5 , 6 , 
sont toujours, comme les cordes d’un clavessin, de 
plus courtes en plus courtes. Cette difiërence de di- 
mensions donne lieu de présumer que ces difl'érente» 
fibres nerveuses ont plus de rapport et de propor- 
tions avec certains tons qu’avec d’autres. Ces fibres 
nerveuses sont donc toujours prêtes à recevoir , dans 
quelques-unes de leurs parties, les vibrations de quel- 
que ton que ce soit ; c’est-à-dire , que les tons les plus 
graves n’ébi’anlenl que les fibres les plus longues qui 
sont à leur unisson > tandis que les plus aigus n’ébran- 
lent que les fibres les plus courtes. 

10 25 . Et comme toutes ces ramifications et 
fibres nerveuses ont plus ou moins de longueur les 
unes que les autres , selon qu’elles sont destinées à nous 
faire avoir la sensation de différens tons , on conçoit 
aisément pourquoi le labyrinthe et ses parties sont 
aussi grands dans un enfant que dans un adulte ; car 
ailes dimensions avoient été différentes dans ces deux 
âges , les mêmes tons auroient agi sur nous d’une ma- 
nière dans notre enfance , et d’une autre quand nous 
aurions été dans un âge plus avancé ; et un enfant à 
qui on auroit appris la musique à huit ans , n’en sau- 
roit plus l’ien à dix-huit ou vingt. 

1026. D’après ce que nous venons de dire , il 
est aisé de sentir la raison des principes sur lesquels 
est fondée la construction des instrumens de musi- 
que. Il doit y avoir dans ces instrumens , de même 
que dans l’oreille , des parties susceptibles de rece- 
voir et de transmettre les vibrations de tous les diffé- 
r*ns tons. Or, on sait qu’un corps sonore, une corde, 
par exemple , fait des vibrations d’autant plus fré- 
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quentes, et rend un ton d^autant plus aigu ^ qu’eUe 
est ou pins courte , ou moins grosse , ou plus forte- 
ment tendue ; car les tons dépendent d’un certain 
nombre de vibrations dans un tems déterminé. Aussi , 
dans tous les instruraens de musique , la partie sonore 
est disposée de façon qu’on en peut changer les dimen- 
sions ou le degré de tension. Dans une vielle , les 
chanterelles se raccourcissent par les touches , et ren- 
dent, par ce moyen, des tons plus aigus : au violon , 
à la basse , etc. les doigts font l’ctffice de touches : au 
olavessin, à la harpe, etc* l’étendue du jeu vient du 
grand nombre des cordes , et de leurs différentes lon- 
gueurs et' grosseurs : dans les instpumens à vent, on 
change la longueur de la colonne d’air, qui est la par- 
tie sonore , en bouchant ou débouchant les trous. Par 
ces moyens , on peut rendre tous les différens tona 
avec ces inslrumens. 

1027. De même qu’il y a dans la lame spirale 
des fibres de longueurs .différentes, et dont le ressort? 
de chacune est analogue à la fréquence des vibrations 
de tel ou tel ton ( io 24 ) , deux ou plusieurs tonsdif- 
férens qui arrivent en inêmetemps à l’oreille , se fonfr 
entendre aussi distinctement que s’ils y arrivoient 
seul'à seul', parce que chaque ton n’agit avec efftcar 
cité que sur la fibre dont le l'essort est analogue ‘au 
sien. Nous devons jugerqu’il y . a dé même dans l’air 
des molécules qui diffèrent en grandeur et. en dègré 
de ressort, et que deux ou plusieurs tons différens 
sont transmis chacun par les particules d’air dont 1&- 
ressort est analogue à la fréquence de ses vibrations; 
de sorte que ces différens tons sont apportas tous -à 
la fois à l’oreille par la même masse d’air , mais cha- 
«un par différentes p«:ties de cette masse. C’èst ainsi. 

K. fi'. 
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que plusieurs tons différens rendus auprès d’un cia- 
vessin , font résonner chacun la coi-de qui est à leur 
unisson. 

1028. Quoique l’organe de l’ouïe soit double , il 
ne s’ensuit par de là que nous devions entendre deux 
fois un ton simple et unique. Les deux impressions 
que fait ce même ton sur les deux oreilles , sont re- 
çues sur des fibres correspondantes et semblables des 
deux nerfs auditifs , et transmises toutes deux en 
même temps au siège de lame ; par conséquent , ces 
deux impressions doivent être regardées comme une 
seule , et ne produisent elïéetivement qu’une seule 
sensation ; et cela par la même raison qu'un objet 
simple ne nous paroît pas double , quoique son image 
soit peinte en même temps dans chacun de nos 
yeux ( i52g). 

1029. Un trop grand bruit fatigue l’oreille , et 
va quelquefois jusqu’à rendre sourdes pour un temps , 
ou même pour toujours, les personnes qui y ont été 
exposées j c'est qu’une impression trop forte sur cet 
organe , comme sur les autres, engourdit les parties 
qui sont délicates, ou en dérange l’économie. Après 
un grand bruit , les sonts foibles sont à l’oreille ce 
qu’est à l’œil une petite lumière après une grande 
illumination. On a vu quelquefois des gens devenir 
absolument sourds , pour être demeurés trop long- 
temps exposés au bruit d’une batterie de canons. 

Des Vents. 

1 O 5o. Le vent est un mouvement de translation 
de l’air, par lequel une certaine portion de l’atmo- 
sphère est poussée d’un lieu dans un autre , avec une 
vitesse plus ou moins grande, et dans une direction 
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déterminée. C’est , comme l’on sait , de cette direc'- 
tion que dérivent les noms que portent les vents ; car 
ils en prennent différens, relativement aux différena 
points de Hiorizon d’où ils soufflent. 

1 O 3 1 • Les vents sont divisés en généraux ou 
constans , en périodiques ou réglés , et en variables. 

1 O 3 2 . Les vents généraux ou constans sont ceux 
qui soufflent toujours du même côté. Tels sont les 
vents alizés,, qu'on remarque entre les deux tropi- 
ques, et qui soufflent constamment de l’est à l’ouest 
( 2070), avec seulement quelques petites variations 
périodiques , suivant les différentes déclinaisons du 
soleil. Il faut pourtant avouer que ces vents ne sont 
pas aussi généraux qu’on le prétend, et qu’ils ne doi- 
vent être regardés comme tels qu’en pleine mer : car , 
ï”. dans les terres on ne s’en apperçoit presque pas , à 
cause qu’ils sont rompus par les montagnes et autres 
obstacles qui s’y rencontrent ; 2“. en mer, auprès des 
côtes , ils sont aussi détournés par les vents particu- 
liers qui viennent de terre. 

1 O 3 3 . Les vents périodiques ou réglés sont ceux 
qui soufflent périodiquement d’un point de l’horizon 
dans un certain temps, et d’un autre point dans un 
autre temps ; tels sont les moussons , comme ceux 
qui soufflent du sud-est depuis le mois de vendé- 
miaire jusqu’au mois de floréal, et du nord-ouest de- 
puis le mois de floréal j usqu’au mois de vendémiaire, 
entre la côte de Zangiiebar et l’île de Madagascar. 

1 O 3 4 • Les vents variables sont ceux qui soufflent 
tantôt d’un côté , tantôt d’un antre , et qui commen- 
cent ou cessent sans aucune règle , soit par rapport- 
aux lieux, soit par rapport aux temps, et qui sont 
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par conséqnent variables, soit par la direction , soit 
par la durée , soit par la vitesse ; tels sont ceux que 
nous observons à Paris. 

io35. Les vents sont causés , en général ,,par 
un défaut d'équilibre dans l’air , c’est-à-dire , parce 
que certaines parties se trouvant avoir plus de force 
que les parties voisines , s’éteiideut du côté où elles 
trouvent moins de résistance. Mais quelle est la cause 
qui produit ce défaut d’équilibre? C’est ce qu’on ne 
sait que très-imparfaitement. Les explications que 
les physiciens ont données de ces phénomènes, sont 
si vagues et si peu satisfaisantes , que ce seroit bien 
pei^ éclaii'cir cette matière que de les rapporter. Il 
me semble que j’aimerois mieux donner pour cause 
première et générale des vents , l’électricité , qu’on 
sait qui règne continuellement dans l’atmosphère et 
à la surface de notre globe. Le tonnerre et les trombes, 
qui sont aujourd’hui reconnus pour des phénomènes 
électriques , sont toujours , ou presque toujours , ac- 
compagnés de très-grands vents. Pourquoi la cause 
qui produit ces phénomènes, ne seroit elle pas celle 
des vents qui les accompagnent? Si elle est la cause 
de CCS vents , pourquoi ne seroit-elle pas celle des 
autres vents? Cela mérite, je crois, d’ètre examiné 
avec soin. 

1 O 3 6 . On peut considérer , dans le vent , sa direc- 
tion , sa AÛtesse et sa force. Sa direction est déter- 
minée, comme nous l’avons dit ci-dessus ( io3o ) , 
par le point de l’horizon d’où il soufile : et cette di- 
rection est indiquée par les girouettes ; mais pour cela 
il faut être orienté. D’ailleurs les girouettes ne peu- 
vent indiquer que la direction du vent qui est à leur, 
hauteur : il y en a souvent de supérieurs qui y spnt;. 
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opposés , ou qui du moins soufflent dans des direo 
lions différentes. 

1037. On a essayé de mesurer la vitesse des vents» 
en leur donnant à emporter des corps légers , mais 
les expériences qu’on a faites sur ce sujet, s’accordent 
fort peu entr’elles. Mariotte prétend que la vitesse 
du vent le plus impétueux, est de 52 pieds (10 mè- 
tres et 4 décimètres ) par seconde. Derham la con- 
clut de 66 pieds d’Angleterre ( 20 mètres) : delà Con- 
damine l’a trouvée de 85 pieds ( 27 f mètres ). 11 est 
probable que ni les uns ni les autres n’ont eu de 
règle sûre pour juger quel étoit le vent le plus im- 
pétueux. Nous avons donné ci-dessus ( joi 5 ) un 
moyen plus sûr de mesurer la vitesse du vent. 

1 O 3 8 . La force du vent dépend de sa vitesse, et 
de la masse d’air qu’il fait agir contre l’obstaole qui 
lui iest opposé. Le même vent fait donc d’autant plus 
d’effort, que l’obstacle lui présente plus de surface. 
C’est pourquoi , suivant le degré de vitesse actuel du 
vent, on habille plus ou moins les ailes d’un moulin 
à vent ; on déploie plus ou moins les voiles d’un vais- 
seau. Les arbres sont moins renversés par le vent 
pendant l’hiver que pendant l’été; parce que, pen- 
dant cette dernière saison , ils sont garnis de feuilles, 
qui font que le vent a plus de prise sur eux. 

. Nous savons tirer de très-grands avantages 
des vents, en leur faisant produire des effets pour 
lesquels il nous faudrait employer la force d’un grand 
nombre d’hommes ou d’animaux. Ce sont les vents 
qui font tourner nos moulins à moudre le bled , à 
broyer les fruits et les semences pour en extraire les 
huiles , à fouler les. draps, etc. Les vents sont l’ame 
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de la navigation ; c’est par leur moyen que l’on trans* 
porte , d’un bord de l’Océan à l’autre , des vaisseaux 
énormes, que l’on ne pouiToit faire aller que très- 
lentement , très-difficilement et à grands frais, à force 
de rames. 



CHAPITRE XII. • 

Des Propriétés de VEau. 

1 o4o . O N connoît bien actuellement la nature de 
l’eau. Nous avons prouvé (817 et suiv.) qu’elle est 
composée de 1 7 parties ( mesurant par le poids ) de 
la base de l’air pur , appelée oxigène, et de trois par- 
ties de la base du gas hydrogène ou inflammable , 
qu’on a , pour cette raison , appelée hydrogène , c’est- 
à-dire , générateur de Veau. 11 s’agit maintenant de 
voir quelles sont ses propriétés ; il nous est d'autant 
plus intéressant de les connoitre , que ce fluide nous 
est presque aussi nécessaire que l’air. Si sa nécessité 
n’est pas de tous les instans , comme l’est celle de 
l’air , il nous seroit impossible de nous en passer long- 
temps.. L’eau ou ses parties constituantes entrent 
dans un grand nombre des productions de la nature i. 
sans elle il n’y a point de végétation ; elle est la 
boisson des hommes et des animaux, et elle est pres- 
que essentielle aux commodités de la vie. 

1 O 4 1 • L’eau se présente à nous dans trois états 
différens , sous lesquels il nous la faut considérer : 
1°. comme liqueur; comme vapeur; 5 “. comme 
glace. Ces trois manières d’être, qui ne changent 
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rieu à son essence ^ la- rendent propre à produire 
des effets did'érens. 

L*eau considérée dans l*état de liqueur. 

1042. L’eau , dans l’état de liqueur , est un fluide 
insipide , visible , transparent , sans couleur , sans 
odeur , presque totalement incompressible, tiès-peu 
élastique , qui adhère à la surface de la plupart des 
corps, qui en dissout un grand nomBre, qui en pénè- 
tre un nombre plus grand encore , et qui est capable 
d’éteindre les matières enflammées qu’on y plonge , 
ou sur lesquelles on en jette en assez grande quan- 
tité. Cette définition ne convient en entier qu’à l'eau 
parfaitement pure, ainsi si elle est opaque, colorée, 
odorante, ou qu’elle ait quelque goût, elle est cer- 
tainement mêlée avec quelque matière étrangère. 

1043. La liquidité de l’eau vient de ce qu’elle est 
combinée avec une assez grande quantité de la matière 
de la chaleur , pour entretenir entre ses parties celte 
mobilité respective , qui leur permet de rouler les 
unes sur les autres , et d’obéir à leur poids , de ma- 
nière que celles de la surface supérieure se placent 
toutes dans le même plan horizontal ( 292 ). Sitôt que 
cette combinaison est rompue , les parties se rappro- 
chent , se touchent de plus près , et par ce contact 
( 57 , 5 °. ) , adhèrent ensemble au point de former un 
corps solide, comme nous le dirons ci-après (1069). 
Toutes les autres substances susceptibles de devenir 
liquides, le deviennent par la même cause. ' 

XO44. L’eau nous est fournie de deux manières : 
elle nous vient, i®. de l’atmosphère , par les pluies, 
la neige, la grêle, etc. (971 etauiv.)', 2“. du sein de 
la terre , par les sources et les fontaines , qui forment 
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ensuite les rivières et les fleuves , lesquels transpor- 
tent toutes leurs eaux à la mer. Les eaux des pluies, 
etc. sont originairement fournies par toutes celles 
qui s’évaporent et qui s’élèvent des terx’es, des lacs et 
des mers; lesquelles, en retombant, fournissent à 
l’enti'etien des sources et des fontaines. La preuve 
que les sources sont entretenues par les eaux qui 
tombent de l’atmosphère , c’est qu’un grand nombre 
de ces sources tarit souvent , ou du moins diminue 
considérablement après une longue sécheresse , et 
qu’elles recommencent à couler avec abondance , 
après de nouvelles pluies où à la fonte des neiges. 
0 n explique aisément par-là, pourquoi les eaux des 
sources sont douces ; pourquoi les sources voisines de 
la mer sont aussi douces que les plus éloignées ; enfln , 
pourquoi les sources se trouvent plus communément 
à mi-côte, ou au pied des montagqes, que dans les 
plaines. 

1045. On ne doit pas être étonné que cette légère 
vapeur qui s’élève de notre globe dans l’atmosphère , 
fournisse une. aussi grande quantité d’eau que celle 
qui est nécessaire pour l’entretien-de tous les fleuves 
qui coulent sur la terre , si l’on considère l’étendue 
de la surface qui fournit presque continuellement à 
l'évaporation. La quantité d’eau qui s’élève de la mer 
a été appréciée par Halley ( Transact. philosophé 
n“. 189 ). lia trouvé, par des observations assez pré- 
cises , que l’eau salée au même degré que l’est ordi- 
nairement l’eau de la mer,, c’est-à-dire , celle qui a 
dissous une quantité de sel égale à la trente-deuxièine 
partie de son poids , et exposée à.un degré de chaleur 
égal à celui qui règne dans, nos étéa les plus chaud», 
perd par évaporation, la soixantième partie de l’épais* 
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ÿeur d’un pouce ( o,45ii658i67 ) d’eau en 2 heures. 
Ainsi la mer en perd donc une épaisseur d’un dixième 

m.mt. 

de pouce ( 2,7069949) en 12 heures. Une surface de 
xo pouces quarrés (7328 millimètres quarrés ) fournit 
donc un pouce cubique ( 19836 millimètres cubes) 
d'eau en 12 heures; par conséquent une toise quarrée 
(5 mètres quarrés 798743 millimètres quarrés ) en 
fournit 5 i 8 pouces cubiques ( 10 litres 276242 milli- 
mètres cubes ) , et une lieue quarrée , de 26 au degré, 
environ 1674006 pieds cubiques ( 66962 kilioiitres 
6 o 5 litres ). 

1046* Voyons maintenant combien il y a de ces 
lieux quarrées qui peuvent fournir à cette évapora- 
tion. Pour avoir une idée de la masse immense du 
produit de l’évaporation qui s’opère sur toute la mer, 
nous supposerons la moitié du globe couverte par la 
mer , et l’autre moitié occupée par les continens et 
les isles. Dans cette supposition de la moitié du globe 
couverte parla mer, nous péchons plutôt par défaut 
que par excès. La surface de la terre est d'environ 
26797278 lieues quarrées :1a surface de la mer seroit 
donc de 12898639 lieues quarrées. En prenant pour 
l’évaporation journalière celle des 12 heures dont 
nous venons de parler, et faisant abstmction de ce 
qui s’évapore pendant les 12 autres heures , qui n’est 
certainementpasnuljCommele prouve leserein (972); 
faisant aussi abstraction de ce qui s'évapore du reste 
de la surface du globe, nous sommes sûrs d'avoir un 
produit bien au - dessous de la réalité; et cependant 
ce produit de l’eau fournie chaque jour par la 
mer , se trouve être 2o3o2535i77854 pieds cubes 
(696916180730 kilioiitres) ; ce qui fait, comme l'on 



Digitized by Google 




l58 TRAITÉ ÉLÉMENT A IRÈ 

voit, plus de vingt millions de millions de pieds 
cubes : masse énorme , et beaucoup plus quesuffisantc 
pour fournir à l’écoulement de tous les fleuves. 

1047. Q u’on ne conclue pas delà que les mers ne 
reçoivent pas autant d’eau qu’elles en fournissent; 
car il y en a une portion qui retourne immédiate- 
ment de l’atmosphère dans les mers , par les pluies , 
neiges , etc. qui y tombent ; une autre portion pé- 
nètre dans les terres, et retourne aux mers par des 
canaux souterreins. De ce qui reste , une portion 
s’élève de nouveau en vapeurs , et nne autre portion 
sert à la boisson des hommes et des animaux , et à 
l’entretien de la végétation. 

1 O 4 B • De toutes les eaux naturelles , la plus pure 
est celle de la pluie ; si elle se trouve mêlée avec des 
substances étrangères , elles sont volatiles et s’en dé- 
gagent aisément: c’est pourquoi les citernes, qui ne 
reçoivent que des eaux de cette espèce , sont d’un 
très-bon usage. Toutes les autres eaux ne sont jamais 
parfaitement pures; car, outre le calorique et l’air, 
elles tiennent presque toujours en dissolution quel- 
ques substances étrangères , qui leur donnent des 
qualités qu’elles n’auroient pas sans cela. Si ces subs- 
tances sont salines ou métalliques, on s’en assurera 
aisément en y versant quelques gouttes de dissolution 
d’argent dans l’acide nitrique : sur-le-champ l’eau' 
deviendra laiteuse , si elle contient des matières sa- 
lines. Si l’on y verse quelques goûtes d’infusion de 
noix de galles , l’eau deviendra noirâtre , si elle con- 
tient quelque chose de ferrugineux. Ce sont ces diffe- 
rentes substances dissoutes dans l’eau qui font ce qu’on 
appelle les eaux minérales. Les unes tiennent du fer , 
des sulfates, etc. telles sont celles de Passy ^ deJPo/g'es, 
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de Cransac, etc. D’autres sont gaseusesou acidulées; 
telles sont celles de Bussang , de Spa , de Pougnea, 
de Chateldon, de Saint- Mion de Selz, etc. D'autres 
sont salines ; telles sont celles de Sedlitz , de Seydachutz, 
de F' ala , de Conlrexeville , de Pouiüon,àe BalaruCy 
de ChâielrGuyon , de Bourbonne-lea-Baina , de V^irhy, 
de la Moihe, etc. D’autres sont alkalines ; telles sont 
celles de Sainte - Beine , de Merlange , etc. D’autres 
sont sulfureuses ou hépatiques; telles sont celles d’J?/z- 
ghien , de Bonnea , de Baredge , de Cautereatz , de 
Plombièrea , etc. D’autres sont chargées de sel ma- 
rin, comme à Salina : d’autres desélénite, comme à 
Arcueil. Ces sources doivent ces qualités aux mines 
par lesquelles elles passent. 

1 O 4 9 * Lorsque l’eau est trop mêlée de corps étran- 
gers qui la rendent impure, il faut chercher à la pu- 
rifier , pour qu’elle devienne propre à être employée 
aux usages de la vie. De tous les moyens connus pour 
cela, le plus usité est la filtration, et le plus efficace 
est la distillation. La filtration ne purge l’eau que des 
matières grossières ; et tout ce qui se trouve dissous, 
comme les sels , les sucs pierreux , etc. passe avec 
l’eau au travers du filtre. C’est ce qui forme les sta- 
lactites qu’on trouve dans les grottes souterreines , 
comme aux caves de l’Observatoire , aux grottes 
d’Arcy en Bourgogne , etc. Au lieu que la distillation 
purge l’eau de tout ce qui est fixe , et les substances 
volatiles qui passent avec elle dans le récipient, se 
volatilisent pi’omptement de npu veau , et la laissent 
dans toute sa pureté. Aussi est-ce le seul moyen effi- 
cace pour rendre l’eau de la mer potable. 

1 O 5 O . L’eau , ainsi que les autres liqueurs , ne pa- 
roît point compressible ( 27 ); c’est-à-dire, qu’on ne 
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eonnoît point de force qui puisse faire diminüerd’unc 
quantité sensible un volume d'eau donnée Cependant 
on ne doit pas la regarder cdmme absolument incom- 
pressible ; car elle est capable de transmettre les 
sons ( ioo5) : donc elle est élastique, quoiqu’elle le 
soit très-peu» Or tout corps élastique est nécessaire- 
ment compressible (32 ). 

1 05 1 . Les particules de l'eau ont entr’elles une 
certaine adhérence , de sorte qu’il faut une certaine 
force pour les séparer. La preuve de cela , c’est qu’une 
goutte d’eau demeure suspendue au bout du doigt, 
quoique les particules inferieures de la goutte ne 
touchent qu’à d’autres particules d’eau. C’est pour 
cela qu’une aiguille ou des feuilles minces de métal , 
appliquées sur la surface de l’eau , ne s’y enfoncent 
point , malgré leur pesanteur respective , parce que 
la résistance des particules dé l’eau à être à divisées 
est plus grande que l’excès de pesanteur spécifique 
de ces coips sur celle d’un pareil volume d’eau. 

1 O 5 2 . Si , dans le moment que l’eau cesse d’être 
glace , on l’expose au feu dans un vaisseu ouvert , et 
soumis à la pression de l’atmosphère , elle s’échauffe 
et se raréfie jusqu’à ce qu’elle bouille , et non au- 
delà, quelque long-temps qu’on la chaufi'e ; et lors- 
qu’elle s’est autant raréfiée qu’elle peut l’être, son 
volume est augmenté de^, et elle a alors 8o degre's 
de chaleur. 

1 O 5 5 . Mais si sa surface n’étoit pas chargée du 
poids de l’atmosphère, elle bouilliroit beaucoup plu- 
tôt, et à une moindre chaleur, comme on peut s’en 
convaincre en adaptant à la machine pneumatique , 
par le moyen d’un siphon renversé, le vase*^ qui con- 

tient( 

; 
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t^nt l’eau {fig. 1^7 ), en y faisant ensuite le vide , 
et ôtant par - là presque toute la pression de l’atmo- 
sphère. Si l’on chauffe l’eau légèrement, comme , par 
exemple, en plongeant le vase qui la contient dans 
de l’eau chaude, elle bouillha aussi fort que si le vase 
étoit à nu sur un grand feu> 

1054. Si, au contraire , l’eau étoit retenue do 
toutes parts par des obstacles invincibles , comme 
elle l’est dans la marmite de Papin , elle s’échauffj- 
roit considérablement sans bouillir ; et le degré de 
chaleur qu’elle est capable de prendre en pareil cas 
est prodigieux , et tel qu’il ne seroit peut - être pas 
prudent d’essayer de savoir jusqu’oii il peut aller. On 
sait que, dans cette marmite, la chaleur que l’eau y 
prend est assez forte pour fondre de l’étain , et même , 
du plomb. C’est pour cette raison que les fruits et 
les viandes y cuisent très-vite et dans leur jus. 

1 O 5 5 . Ilsuitdecequenous venons dedire (io 53 ) , 
qu’au sommet d’une montagne un peu élevée , la cha- 
leur de l’eau bouillante est. sensiblement moindre 
qu’à son pied; ce qui a été vérifié par expérience , 
par de Thury et le Monnier , de l’Académie des 
Sciences. 

K 

10 56 . L’eau s’introduit et pénètre dans un très- 
grand nombre d’espèces de corps ; même , parmi les 
corps durs, elle pénètre les grès, et toutes les pierres 
non étincelantes , excepté les gypses , les pierres pe- 
santes , les spaths , les albâtres et les marbres. 

1057. L’eau est le dissolvant d’un grand nombre . 
de corps; mais les sels sont les substances qui s’y dis- 
solvent, ou en plus grande quantité , ou plus vite. 
Cependant' elle u’en dissout pas la même quantité de 
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toutes les espèces ; les unes y sont plus solubles que 
les autres : et de chaque espèce, l'eau en dissout une. 
quantité d'autant plus grande qu'elle est plus chaude ; * 
car si l’on rassasie d’un sel de l’eau bouillante, et 
qu’ensuitc on la laisse refroidir, on ven*a qu’il se 
précipite une portion de ce sel , qui ne peut plus y 
être tenue en dissolution. Je me suis instruit par l’ex- 
périence de la quantité de chaque sel que peut dis- 
soudre l'eau la plus froide. Supposons donc un kilio- 
gramme d’eau très -froide et prèle à se geler ; j’ai 
trouvé qu’il peut dissoudre 5^5 grammes 376 milli- 
grammes ( 13 onces 3 gros 9 f grains) demuriatede 
soude ou sel marin ; 371 grammes 633 milligrammes 
( 8 onces 7 gros 3 grains ) de muriate d’ammoniaque } 
s 5 o grammes 663 milligram. ( 8 onces 1 gros 59 ^ 
gi'ains ) de carbonate de potasse , ou de sulfate de 
magnésie, ou de sulfate de soude, ou de tartrite de 
soude; 187 grammes 638 milligrammes ( 6 onces 1 
gros 4 grains) de soude; i 35 grammes 93 milli- 
grammes ( 4 onces O gros 5 i ^ grains) de nitre, ou 
d’acélile de. plomb , ou de sulfate de fer , ou de sulfate 
de cuivre, ou de sulfate de zinc; 63 4 grammes ( 3 
onces O grés 35 ^ grains ) d’acide boracique. 

io58. L’eau dissout les sels en s’insinuant dans 
leurs pores avec une force plus grande que celle avec 
laquelle leurs particules adhèrent les unes aux autres , 
ce qui rompt leur union. Mais la dissolution dépend 
sans doute d’une proportion de grandeur et de ligure 
entre les parties du dissolvant et les pores du corps 
dissoluble : or les pores des sels étant dififérens dans 
les espèces différentes, l’eau ne doit pas avoir une 
égale prise sur tous; ce doit être la raison pour laquelle 
elle dissout plus d’un sel que d’un autre. La dissolu- 
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tion est plus pronipg|et plus abondante dans l’eau 
chaude , parce quels chaleur augmente la fluidité 
de l’eau, la capacité de ses pores et de ceux du sel ; et 
si le froid rétrécit ces pores , une portion du sel en est 
chassée , et se précipite au fond du vase. 

1 O 5 9 . La dissolution des sels dans l’eau présente 
un phénomène singulier, que voici. Un sel, en se dis- 
solvant dans l’eau , la refroidit communément. Je dis 
communément , parce qu’il en faut excepter quelques- 
uns , tels que le carbonate de potasse , l’acétité de 
plomb , et les sulfate i de magnésie , de fer , de cuivre 
et de zinc. Celui de tous les sels qui est le plus propre 
à refroidir l’eau en s’y dissolvant, est le muriate 
d’ammoniaque;, sans doute parce qu’étant très-soluble, 
il rend l’opération plus prompte, et par-là le refroi- 
^sement plus sensible. Aussi est-il très-propre à sup- 
pléer la glace pour rafraîchir les liqueurs. La raison de 
ce refroidissement ( qui ne dure pas très-long-temps ) 
est qu’une portion de la matière de la chaleur , en 
état de liberté , que contiennent ces substances , est 
chassée par la pénétration réciproque de l’eau et du 
sel dans les pores l’un de l’autre. Le muriate de soude 
et le sel acide boracique ne refroidissent l’eau que de 
1 degré ; la soude et le nitre la refroidissent de 5 de- 
grés •, le tartrite de soude, de 5 i degrés ; le sulfate de 
soude , de 5 1 degrés ; et le mui'iate d’ammoniaque , 
de 10 7 degrés. 

1 o6o* L’eau de la mer, suivant les expériences 
de de Màrsilli , Halley , Haies , etc. ne tient en dis- 
solution que peu de sel mann , environ de son poids. 
On ne doit donc pas prétendre',, comme quelques-uns 
l’ont fait, qu’il y a dans la mer des mines de ce sel, 
destinées à remplacer celui qu’on en tire -journelle- 
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ment ; car, dans ce cas, l’ea^j|e la mer en disson- 
droit plus de de son poids , puisque l’eau la plus 
froide peut en dissoudi-e jusqu’à i de son poids. Il est 
plus raisonnable de penser qu’il ne reste plus dans la 
mer de sel à dissoudre ; que l’équivalent de ce qu’on 
en tire y est reporté par les eaux qui s’y rendent ; et 
que ce qu’il en reste pour la nutrition des animaux^et 
des plantes , est compensé par une portion du sel que , 
l’on retire des mines en plusieurs endroits , et qui 
y est aussi porté par les eaux. Par ce moyen , la sa- 
' lure. de l’eau de la mer demeure toujours à-peu-près 
la même. 

I O 6 1 . L’eau est capable d'éteindre les corps em- 
brasés , pourvu qu’elle puisse subsister sur eux dans 
l’état de liqueur plus long-temps que ne peut durer 
l’embrasement j car alors elle empêché le contact de 
l’air, fluide absolument essentiel pour la combustion 
des corps (g^é). Mais si elle sevaporisoit et qu’elle 
se décomposât , son oxigèftè se combineroit avec le 
corps qui brûle, et son hydrogène ( 817 ) se combi- 
nant avec le calorique, formeroit un gas inflammable 
qui, en s’embrasant, augmenteroit beaucoup l’acti- 
vité du feu, 

la* eau considérée dans Vétat de vapeur. 

,1062. Lorsque l’eau est plus chaude que l’air 
qui la touche ÿ la matière de la chaleur, qui tend 
toujours à se répandre uniformément, en sortant de 
l’eau, en emporte les parties les plus subtiles et les 
moins adhérentes à la masse , et en se combinant 
avec elles, réduit cette portion de l’eau à l’état de 
vapeur, ou de fluide élastique. Ce fluide a des pro- 
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priétés particulières, et qui le distinguent de l’eau 
en liqueur. 

' 1 o 63 . La vapeur est parfaitement invisible, lors- 
qu’elle passe dans un air un peu sec, et dont la tem- 
pérature est un peu élevée, comme, par exemple, 
lorsqu’elle est de i8 ou 20 degrés, ou au-dessus. 

1064» Mais si l’air qui reçoit la vapeur, est déjà 
chargé d’eau, et que sa température ne «oit que de 
7 à 8 degrés, ou au-dessous, alors la vapeur y devient 
apparente, et y forme un nuage très-sensible d’un 
gris blanc. Aussi voit-on fumer en hiver l’eau qu'on 
tire d’un puits un peu profond; ce qui n’arrive pas 
en été. L’apparence de celte espèce de nuage est 
duc à ce que l’eau, qui forme la vapeur, ne peut pas 
se dissoudre dans un air trop humide et trop con- 
densé. 

1 O 6 5 . La combinaison du calorique avec les 
particules aqueuses, qui forme la vapeur, les raréfie 
au point que, dans cet étal de fluide élastique, elles 
occupent un volume 12 ou i 4 oo fois plus grand que 
celui qu’elles avoient dans l’état de liqueurs ce qui 
leur donne une légèreté respective suilisaiite pour 
s’élever dans l’air, et vaincre les frotteœens qu’elles 
éprouvent dans leur passage. C’est le même efiiet que 
celui que produit le calorique sur les bases de tous lès 
fluides élastiques permanens dont nous avons parlé 
ci-devant ( 687 et suiv. ) 

1066. Lorsque la vapeur est exposée à un grand 
degré de chaleur, elle augmente considérablement 
de volume. La chaleur de l’eau bouillante, qui ne 
raréfie l’eau que de ^ ( 1062), raréfie la vapeur au 
point de lui faire occuper un volume lo ou i 4 ooa 
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fois plus grand que celui de l’eau qui l’a formée. 11 
est aisé de s’en assurer : prenez un tube de verre au 
bout duquel on aura soufflé une boule dont le dia- 
mètre soit à celui du globule d’eau qu’on fait passer 
dans la boule, comme 24 est à i ; les solidités de ces 
deux sphères sont entr’elles comme i 3824 est à i'. 
Faites chauffer cette goutte d’eau et la réduisez en 
vapeur; elle remplira la boule de verre et en chas- 
sera tout l’air; car si vous plonge^ alors le bout du 
tube dans de l’eau ( un peu chaude, de peur de casser 
la boule), à mesure que la vapeur se condensera par 
le refroidissement , la pression de l’atmosphère y 
portera de l’eau autant qu’il en faut pour remplir la 
boule, donc tout l’air en avoit été chassé; donc l’eau, 
en se réduisant en vapeur , a rempli en entier la 
boule , et a pris un volume environ i 4 ooo fois plus 
grand. 

1067. Mais si la vapeur est retenue par des obs- 
tacles, la chaleur augmente son ressortautant qu’elle 
auroit augmenté son volume, si elle avoit eu la li- 
berté de s’étendre. En vertu de cette augmentation 
de ressort , elle fait donc alors , contre tout ce qui 
lui résiste, des efforts prodigieux et capables de vaincre 
des obstacles considérables. On en a des exemples 
très-saillans dans ces superlies machines appelées 
pompes à feu, et qui sont aujourd’hui bien connues 
de tous les physiciens et de tous les artistes. Dans celle 
qui est établie à Chaillot , la vapeur soulève le piston 
du grand cylindre, qui a 5 pieds ( 1 mètre 624 mil- 
limètres ) de diamètre , et qui est chargé d'une co- 
lonne d’air qui pèse plus de 435 oo livres (21294 ki- 
liogrammes ). 

1068. L’effort de la vapeur ainsi retenue, causa 



Digitizec i v Googlf 



1 > E F H Y s I Q i; E. 167 

quelquefois des accidens fâcheux. Ou rafraîchit les 
canons qui ont tiré pendant un certain temps , aveo 
l’écouvillon , qui n’est autre chose qu’un torchoa 
mouillé attaché au bout d’un bâton. S’il arrive que 
le torchon remplisse trop exactement le calibre, la 
vapeur qui se forme dans le fond du canon , ne pou- 
vant s’étendre , chasse l'écouvillon avec violence , et 
emporte quelquefois le bras du caiionier. On pour» 
roit prévenir cet accident, en employant , au lieu 
d’un bâton, un tuyau creux , qui doiineroit une issue 
à la vapeur. Je suis toujours étonné qu’on no fasse 
pas usage d’un moyen aussi simple, qu’il y a cepen* 
dant long-temps qu’on enseigne publiquement. 

L*eau considérée dans Vétat de glace. 

106^. Nous avons dit ci-dessus ( io 45 ) que l’eau 
n’est dans l’état de liqueur que lorsqu’elle est com- 
binée avec une assez grande quantité de la matière de 
la chaleur pour entretenir ses parties mobiles entre 
elles. Lorsque, par le voisinage d’un air froid, elle 
perd, i“. du calorique libre , elle se refroidit, mais 
demeure liqueur : si ensuite elle perd son calorique 
combiné , lequel est nécessaire pour soutenir ses par- 
ties , les empêcher de se réunir , et entretenir leur mo- 
bilité respective, alors ses parties se rapprochent , se 
touchent plus intimement , et par la force de la co- 
hésion, adhèrent les unes aux autres, de manière à 
former un corps dur que l’on nomme glace. 

10^0. L’eau , en se gelant , perd donc la matière 
de la chaleur qui y était combinée , comme nous le 
verrons ci-après ( 1098). Ce passage de l’eau de l’état 
de liqueur à celui de glace , et qu’on appelle congés 
Jaüon f u’eat donc dû qu’à la disette de la matière de 
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la cliajeur ou du calorique combiné. C’est ainsi que 
pensent le plus grand nombre des physiciens, 

1071. De la Hire et Musschenbroeck ont pensé 
autrement; ils ont exigé, pour la congélation, des 
corpuscules frigorifiques, salins ou nitreux, répandus 
dans l’air, qui , 's’introduisant dans les pores d’un 
fluide , arrêtent le mouvement de ses parties , et les 
fixent eu un corps solide et dur. Selon Musschen- 
hro'éch, i“. ces corpuscules frigorifiques salins ou ni- 
treux fixent les parties de l’eau, en s’introduisant 
dans ses pores ; 2°. ils augmentent le volume de la 
glace , en la raréfiant par leur pénétration ; 3 °. ils 
en aident l’évaporation, en tendant à écarter ses par- 
ties. Voyons si tout cela s’accorde avec les conuois- 
sances acquises. 

107a. Outre que l’existence de ces corpuscules 
frigorifiques n’est nullement prouvée , l“. on sait que 
les sels , dont la plupart ont , en eftet , la propriété de 
refroidir l’eau 1069 ) , ont en même temps celle de 
la rendre plus difficile à se geler ; ces sels de l’air, 
qui feroient précisément le contraire , seroient donc 
d’une nature bien differente de celle des sels que nous 
connoissons. De plus , en été on fait de la glace tout- 
à-fait semblable à celle de l’hiver :'y a-t-il donc alors 
des parties frigorifiques en l’air ‘i Qu’on ne dise pas 
qu’elles sont dans le mélange de sel et de glace dont 
en fait usage ; car il faudroit dire aussi pourquoi ce 
mélange fond en devenant plus froid ( loqS). Ce n» ' 
sont donc pas des corpuscules frigorifiques salins qui 
fixent les parties de l’eau pour en faire de la glace. 

1 O 7 3 . 2®. Si CO sont ces corpuscules salins qui 
augmentent le volume de la glace en la pénétraiit , 
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pourquoi font-ils un effet tout contraire sur la plupart 
des matières, qui, de même que l’eau, se durcissent 
et se gèlent par le froid ? car la congélation des diffé- 
rentes substances est sans doute produite par la même 
cause. 

1074* 5 “. Comment peut-on soutenir que ces cor- 
puscules salins hâtent l’évaporation de la glace , en 
tendant à en écarter les parties ? puisqu’on soutient 
en même temps qu’ils fixent ces parties, et font , à 
leur égard , l’olfice de colle. N’y a-t-il pas là une con- 
tradiction manifeste? De plus, que l’on recueille avec 
soin de la neige ou de la grêle, venant immédiate- 
ment du nuage; qu’on la fasse fondre, et qu’on ei» 
analyse l’eau , on n’y trouvera aucun sel. Ces parties 
salines ne sont donc pas nécessaires pour la congé- 
lation. 

1075. L’eau augmente de volume en approchant 
de la congélation, comme le prouve l’expérience. Le 
vaisseau BD ( fig. lâS ) , rempli d’eau jusqu’en E, 
étant plongé dans un vase où il y ait un mélange do 
sel et de glace R S T V, l’eau s’élève d’abord de E jus- 
qu’en F; ce qui paroît venir du rétrécissement subit 
du vaisseau, qui a été promptement plongé dans un 
milieu froid ( 1 135 ) : bientôt après , l’eau se condense 
à son tour, et descend peu à peu de F jusqu'en G , où 
elle s’arrête pendant quelque temps ; mais bientôt , 
venant à se raréfier , elle s’élève de G en H ; et peu 
d’instans après , par une violente raréfaction ; elle se 
porte jusqu’en I. Alors l’eau paroît en B toute trouble, 
ressemblant à un nuage , et c’est alors qu’elle com- 
mence à se convertir en glace. Fendant que la glace 
se durcit de plus en plus , et qu’une partie de l’eau 
contiguë au cou du vaisseau B se congèle, l’eau con- 
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tinue toujours à s’élever de I vers D , et finit en fin. 
par s’écouler en partie du vaisseau qui l’a contenoit. 

1 O 7 6 . La glace , une fois formée , à un plus grand 
Tolume et une pesanteur spécifique moindre que 
celle de l’eau , car elle y surnage. 11 ne faut cependant 
pas , ainsi que l’a fait Galilée , regarder la glace 
comme de l’eau Raréfiée ; elle est réellement con- 
densée : et rangmentalion de son volume, ainsi que 
de celui de l’eau dans le moment de la congélation 
(1075) n’est due qu’à l’air, qui, étant sorti des pores 
de l’eau par le rapprochement de ses particules , se 
ramasse en bulles , qui , ne pouvant sortir de la 
masse, parce que la surface est communément la 
première gelée, se répandent dans cette masse, et 
y occupent de nouvelles places , que cet air n’occu- 
poit pas lorsqu’il étoit disséminé dans les pores. 
C’est ainsi qu’ont pesé les plus célèbres physiciens, 
Huyghcns, Homberg , MarioUe et de Mairan, Aussi 
observe-t-on que de la glace , faite avec de l'oau bien 
purgée d’air , est sensiblement plus pesante que l’au- 
tre quoiqu’on n’ait pas encore pu parvenir à en faii’e 
de plus pesante ou même d’aussi pesante que l’eau , 
parce qu’il n’est pas possible de la purger de tout l’air 
quelle contient. Selon de Mairan , la glace , faite 
avec de l’eau purgée d’air, n’excède que de îV le vo- 
lume d’eau qui l’a formée , tandis que la glace, faite 
avec de l’eau non purgée d’air, excède ce volume 
de \ ou -^3. 

1077. C’est cette augmentation de volume, causée 
par un fluide dont l’élasticité est parfaite (907) , qui 
donne tant de force à la glace. Les efforts qu’elle fait 
en certains cas sont prodigieux. Tout le monde con- 
noitla fameuse expérience à'Huyghens, dans laquelle 
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■on canon de fer épais d’un doigt, rempli d’eau et 
bien fermé, ayant été exposé à une forte gelée, creva 
en deux endroits au bout de douze heures. Musschen- 
broëcij ayant calculé l’effort qu’avoit fait la glace en 
pareil cas , trouva qu’il étoit équivalent à une force 
capable de soulever un poids de 27720 livres (i 556 g 
kiliogrammes) ; ce qui est presque incroyable. Ten- 
tam. pag. i 35 . 

1078. On ne doit donc pas s’étonner que la glace 
fasse casser les vaisseaux de faïence , de porcelaine , 
et même de fonte , qui la contiennent ; qu’elle soulève 
les pavés ; qu’elle fasse crever les tuyaux de fon- 
taine, qu’on n’a pas la précaution de tenir vides 
pendant la gelée ; qu’elle fende les pierres , les ar- 
bres , etc. La plupart de ces effets n’arrivent point 
quand la gelée a été précédée d’un temps sec , parce 
qu'alors il ne se trouve point sous les pavés , ni dans 
les fentes des pierres et des arbres , de l’eau qui puisse 
se geler. 

1079. Une masse de glace formée par une congé- 
lation lente, paroît asse;^ homogène et assez trans- 
parente depuis sa surface, qui s’est gelée la première , 
jusqu’à quelques millimètres de profondeur; parce 
que les bulles d’air qui s’y forment (176) passent, tant 
qu’elles le peuvent, dans la partie liquide. Mais dans 
le reste de son intérieur, et sur-tout vers son milieu, la 
glace est interrompue par une grande quantité de cea 
bulles d’air ; et la surface supérieure, qui d’abord étoit 
plane, se trouve élevée en bosses, et toute raboteuse. 

1080. Une congélation prompte répand indiffé- 
remment les bulles d’air dans toute la masse, qui, 
par-là; est presque entièrement opaque , parce que le 



J72 traité élément a 1RS 
tout est composé de petites parties de densités diffe> 
rentes (i 4 ù 8 ) ; et la surface supérieure én devient 
aussi plus convexe et plus inégale que dans le cas 
d’une congélation lente, parce que l'augmentation 
du volume de la glace (1076) est d'autant plus grande 
que la gelée est plus âpre. 

1081. La glace des eaux courantes se forme tout 
autrement que celle des eaux dormantes. Lorsque le 
froid agit sur une eau tranquille, il fiiit geler d’abord 
la surface : se communiquant ensuite de couche en 
couche , et pénétrant l’épaisseur de l’eau , il augmente 
celle de la glace la première formée. La plus grande 
pa rlie de l’air qui sort des pores de l’eau à mesure 

.que ses parties se rapprochent pour se réunir et 
prendre une forme solide, ne pouvant s’échapper par 
la surface supérieufe , qui est déjà gelée , gagne le 
dessous ,et par là interrompt moins la continuité de 
la glace. Aussi la glace, ainsi formée , est ordinaire- 
ment la plus dure , la plus unie , la plus transparente , 
et d’une couleur plus approchante de celle de l’eau. 
11 n’en est pas de même des glaçons qu’on voit flotter 
sardes rivières, lorsqu’elles charient; ils ont beau- 
coup moins dè consistance, et sont commespongieux) 
surface est inégale et raboteuse ; ils sont opaques 
» d’une couleur blanchâtre 5 le dessous et les bords 
sont souvent chargés d’une épaisseur assez con- 
sidérable de glace impure, et remplie d’herbes, de 
sable , de terre, etc., et que l’on homme houzin. Il est 
aisé de rendre raison de ces différences, en considé- 
, ^ rant la façon dont ces glaçons sont formés. 

1082. Lorsque le froid est assez grand , non-seu- 
lement l’eau se gèle aux bords des rivières et dans 
les anses où elle n’est point agitée par le courant. 
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mais aussi dans les endruits où ses parties n’ont au- 
cune vitesse respective , c’est-à-dire, où elles se meu- 
vent toutes ensemble , et d'un mouvement commun 
qui ne les déplace point les unes à l'égard des autres : 
ce sont ces endroits qu’on appelle miroirs , qu’on voit 
communément aux grandes rivières , et où l’eau 
semble être dormante. Lorsque la surface d'un de 
ces miroirs est prise , il en résulte un glaçon qui est 
emmené par le courant j ce qui donne lieu à un autre 
de se former dans la même place , et ainsi de suite. 
Ces glaçons, ainsi formés et isolés , étant d’abord très- 
minces , se brisènt au premier choc ; de sorte qu’il y; 
en a très-peu qui demeurent entiers , ou dont les frag- 
mens se conservent d’une certaine grandeur : le reste 
est brisé en mille pièces par toutes sortes d’accidens. 
La rivière se trouve donc alors couverte de glaçons 
d’une certaine largeur qui suivent le courant, et 
d’une grande quantité de plus petits qui flottent au 
gré de l’eau , et que le moindre obstacle arrête. De là 
il arrive deux choses , i“. les grands glaçons ayant 
plus de masse, et conservant, par conséquent, plus 
de vitesses que les petits , ces derniers sont continuel- 
lement exposés à être rencontrés par les premiers , 
et contraints par-là, on de s’amasser à leurs bords, 
et d’y former une croûte qui s’élève souvent au-dessus 
du plan , ou de passer en dessus ou en dessous , et de 
s’y arrêter à cause du frottement. La gelée continuant 
toujours , fixe ces petits glaçons aux grands , mais 
d’une manière imparfaite, parce qu’ils ne les tou- 
chent que par quelques points de leur surface. C’est 
cependant une des causes qui augmentent considé- 
rablement l’épaisseur des grands glaçons. Étant donc 
formés de toutes pièces mol jointes , il n’est pas éton- 
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nant qu'ils aient peu de consistance , qu’ils soient ’ 
beaucoup moins durs que ceux des eaux donnantes, * 
et qu'ils soient opaques et d’une couleur blanchâtre. ' 
20. Tous ces petits glaçons qui passent sous les grands, i 
outre qu’ils ne s’y fixent que foiblemeut , ne s’atta- ‘ 
client aussi que fort imparfaitement ensemble , et ' 
renferment entr’eux, non-seulement beaucoup d’air, ' 
mais encore beaucoup d’herbes, de sable, de terre, 
ou autres saletés , qu’ils ramassent dans leur route , 
en louchant souvent le fond. Ce sont ces derniers 
glaçons , ainsi réunis , qui forment ce qu’on appelle 
le bouzin ( 1081 ). 

1 O 8 3 . C’est le bouMn qui a fait croke à la plupart 
des gens de rivière , et même à d’excellens physi- 
ciens , tels que Boyle , que les glaçons que charient 
les rivières, se formoient d’abord au fond de l’eau, 
et s’élevoient ensuite à la surface. Le raisonnement 
seul suffit pour faire penser le contraire 5 car le froid 
qui fait glacer l’eau , venant de l’atmosphère , ne 
peut avoir son effet au fond de l’eau , qu’il n’ait au- 
paravant fait geler toute celle qui est au-dessus. Do 
plus , dans le fond des grandes rivières, qui sont 
celles qui charient le plus de glaçons ( car les petites 
sont assez promptement prises en entier ) , on no 
ti’ouve jamais de glaçons j ceux qui sont chariés 
par ces rivières , ne se sont donc pas formes dans lo 
fond. ' 

1 O 8 4 • li est bien vrai qu’on a observé quelque- 
fois des glaçons au fond de l’eau , sans que celle de 
dessus eût été gelée; mais cela ne se trouve qu’au 
fond des ruisseaux ou des petites rivières qui ont peu 
de profondeur , et jamais au fond des grandes : en- 
^ core ce phénomène est — il peu frequent. 11 n ai rive 
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point quand la gelée est âpre , parce qu’alors les pcv- 
tites rivières, qui le plus souvent ne coulent qu’à 
leur surface , sont promptement prises en entier par 
la gelée. Mais ce phénomène peut avoir lieu , lors- 
que la gelée est peu forte , pourvu qu’elle dure un 
certain temps. Le froid se communique alors de pro- 
che en proche par le terrein , des deux rives jus-, 
qu’au milieu du fond : l’eau , qui, dans cet endroit, 
n’a qu’un mouvenient très -lent, et qui est encore 
ralenti par le frottement qu’elle éprouve de la part 
du fond , peut se refix}idir assez pour former des gla- 
çons sous l’eau non gelée. Mais ces glaçons ne sont 
pas même de ceux qui sont chariés ; car, pour qu’ils 
se détachassent du fond , il faudrait que le froid dimi- 
nuât beaucoup ; et c’est alors que les rivières ne cha- 
rient plus. 

1 O 8 5 . La surface des grandes rivières, vu la vi- 
tesse de leur courant , se geleroit en entier beaucoup 
plus tard , si les glaçons n’étoient pas arrêtés par quel- 
que obstacle, comme, par exemple, les ponts. C’est 
pourquoi il est bon de donner beaucoup de largeur à 
leurs arches, afin de laisser aux glaçons plus de liberté 
pour s’échapper. 

1 O 8 6 . Quand la glace se fait assez tranquille- 
ment, et par un froid très-âpre , sa dureté est consi- 
dérable : elle surpasse quelquefois celle du marbre. Il 
paroit que la glace est d’autant plus capable de ré- 
sister à sa rupture ou à son applatissement , qu’elle 
est plus compacte et plus dégagée d’air , ou qu’elle a 
été formée par un plus grand froid et dans des pays 
plus froids. Les glaces du Spitzberg et des mers 
d’Islande sont si dures, qu’il est très -difficile de les 
rompre avec le marteau. Voici une preuve bien sin« 
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gulîère'âe la fermeté et de la ténacité de ces glaces 
«eptentrionales. Pendant le rigoureux hiver de i74o, 
on construisit à Saint-Pétersbourg , suivant les règles 
•de la plus élégante architecture , un palais de glace 
de pieds (17 mètres 5 ‘t millimètres) de longueur, 
sur 16 7 (5 mètres 56 o millimètres) de largeur et 
20 pieds ( 6 mètres 497 millimètres ) de hauteur , 
sans que le poids des parties supérieures et du com- 
ble, qui étoit aussi de glace , parût endommager le 
moins du monde le pied de l’édifice. La Néva , ri- 
vière voisine , où la glace avoit 2 ou 3 pieds ( envi- 
ron J de mètre ) d’épaisseur, en avoit fourni les ma- 
tériaux. Pour augmenter la merveille , on plaça 
au-devant du bâtiment six canons de glace avec 
-leurs affûts de la même matière , et deux mortiers à 
bombe dans les mêmes proportions que ceux de fonte. 
Ces pièces de canon étoient du calibre de celles qui 
portent ordinairement trois livres ( 1 kiliogramme) 
de poudre : on ne leur en donna cependant qu’un 
quarteron ( 122 grammes), et on les tiraj le boulet 
d'une de ces pièces perça , à 60 pas, une planche de 
2 pouces ( 54 millimètres ) d’épaisseur : le canon , 
dont l’épaisseur étoit tout au plus de 4 pouces ( 108 
millimètres) , n’éclata point par cette explosion. Ce 
fait peut rendre croyable ce que rapporte Olaus- 
Magnus des fortifications de glace , dont il assure 
que les Nations septentrionales savent faire usage 
dans le besoin. (^DeJVIairan, Dissertation sur la glace , 
seconde part. 5 . sect. chap. 5 . ) 

► 1 O 8 7 . Si nous supposons une masse d'eau exposée 
dans un lieu tranquille , où la température soit de 6 
à 7 degrés au-dessous de la congélation , le repos, tant 
de cette masse d’eau que de l’air qui la touche immé- 
diatement , 
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diatement, produit souvenl un effet , que j ai observé 
plusieurs fois, et qu'il n'ctoit pas facile de prévoir. 
Ce double repos empêche l’eau de se geler, quoi- 
qu’elle ait acquis un degré de froid fort supérieur à 
celui qui natui'ellement lui fait perdre sa liquidité. 
De l’eau , dans cet étal , vient-elle à éprouver la plus 
légère agitation de la part de l'air ou de qu’elqu’autre 
coi-ps environnant , elle se gèle dans l’instant. Si , par 
exemple , elle est dans un pot , et qu’on veuille la 
verser , ce n’est pas de l’eau que l’on verse , c’est de 
la glace. C’est à Fahrenheit que nous devons la pre- 
mière observation de ce phénomène : c’est lui qui a 
vu le premier , avec la plus grande surprise , de l’eau 
refroidie au i 5 ® degré de son thermomètre ( ce qui 
répond à 7 7 degrés au - dessous de zéro du thermo- 
mètre de mercure de de Luc) se maintenir dans une 
liquidité parfaite jusqu’au moment où on l'agitoit: 
celte expérience a réussi de même à plusieurs autres 
physiciens cui-ieux de la répéter. Ce qu’il y a de très- 
singulier, c’est que de l’eau , ainsi refroidie de plu- 
sieurs degrés au-dessous du terme de la glace, venant 
à se geler en conséquence de l’agitation qu’on lui im- 
prime , fait monter, dans le temps qu’elle se glace, la 
liqueur du thermomètre au degré ordinaire de la con- 
gélation; d’où il suit que l’eau diminue de froideur en 
se gelant : espèce de paradoxe , qui a besoin de toute 
l’autorité de l’expérience pour pouvoir être cru, et 
que je vais tâcher d’expliquer. 

1088. Le calorique combiné avec un corps, n’ex- 
cite aucun degré de chaleur sensible ( 588 ). Nous 
verrons bientôt (1098) que pour que de la glace de- 
vienne liqueur ou que de l’eau demeure telle, il faut 
qu’une assez grande quantité de matiè^-e de la chaleur 
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soit combinée avec elle, et cette quantité de ca- 
Joiûque combiné ne la rend pas plus chaude, ce qui 
ne l’empêche pas de se refroidir à mesure qu’elle perd 
tle la matière de la chaleur libre qui la pénètre. C’est 
pourquoi, tant qu’elle conserve le calorique com- 
biné , elle garde sa liquidité, quoiqu’elle se refroidisse 
au-dessous du terme de la congélation. Mais si elle 
passe à l’état de glace , elle perd nécessairement le 
calorique combiné, qui, prenant l’état de liberté, 
excite de la chaleur sensible. Voilà pourquoi cette eau 
diminue de froideur en se gelant. 

• 1 O 8 (^ . Lorsque l’eau n'est pas pure , lorsqu’elle 
se trouve mêlée de substances étrangères, il faut un 
plus grand degré de froid pour lui faire prendre l’état 
de glace; et ce degré de froid doit être plus ou moins 
considérable, suivant la nature et la quantité des 
substances mêlées à l’eau. Voilà pourquoi les sels, le 
sucre, les esprits retardent là congélation de l’eau. 
Ces substances produisent à-peu-près dans l’eau le 
même effet qu’y fait la matière de la chaleur , soit 
libre , soit combinée ; leurs particules étant placées 
entre chaque particule d’eau , les empêchent de se 
réunir , et leur conservent aisni leur mobilité respec- 
tive, jusqu’à ce qu’enfin la force dè la cohésion res- 
serre ces parties , et oblige ces substances étrangères 
à s’extravaser en quelque sorte , et à passer dans la 
partie encore liquide. Voilà pourquoi , quand de l’eau 
cliargée de sel, de sucre ou d’esprits , se gèle, le centre 
du glaçon se trouve, plus que le reste-, chargé de ces 
substances, et cette glace est plus froide que la glace 
d’eau pure. Il en est ainsi de toutes les glaces que 
nous prenons en été : et comme il y en a qui sont 
plus chargées que d’autres de sucre ou d’esprits, il 
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y Cil a aussi qui sont de beaucoup plus froides les 
unes que les autres. 

10^0. Tout le monde sait que les fruits se gèlent 
pendant les hivers qui sont un peu rudes. Dans cet 
étal , ils perdent ordinairement tout leur goût *, et 
lorsque le dégel arrive , on les voit le plus souvent 
tomber en pouiriture. Les parties a({ueuses que ces 
fruits contiennent en grande quantité, étant chan- 
gées en autant de petits glaçons dont le volume aug- 
mente ( 1076 ), brisent et crèvent les petits vaisseaux 
qui les renferment , ce qui détruit l’organisation. 

- 1 O P 1 . On observe quelque chose de semblable 
même sur les hommes et les animaux qui habitent les 
pays froids. Il n’est pas rare d’y voir des gens gui ont 
perdu le nez ou les oreilles, pour avoir été exposés à 
une forte gelée. Ces accidensne sont pas même sans 
exemples dans les climats tempérés : j’ai été témoin 
d’un accident de cette espèce, arrivé dans le départe- 
• ment de la Vendée, et qui fut bien funeste à deux 
bateliers: ils perdirent tous les doigts de chaque main, 
parce qu’on les fit dégeler trop promptement. Quand 
un membre a été gelé, on ne peut espérer de le sauver, 
qu’en le faisant dégeler fort lentement , en le tenant , 
par exemple , dans un lieu où il ne gèle pas, plongé 
pendant quelque temps dans de la neige ou de la glace 
pilée , jusqu’à ce qu’elle soit fondue : après quoi on le 
passe dans de l’eau un peu moins froide ; ensuite dans 
de l’eau un peu tiède, et ainsi de suite , en l’échaufiaut 
peu^îeu, et par des degrés qui croissent trcs-lente- 
mentTLa lenteur du dégel est absolument nécessaire. 
Une fonte trop brusque , qui ne laisseroit pas aux 
parties d’un corps gelé le temps de reprendre l’ordre 

M 3 



Digitized by Google 




l8o TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

quelles ont perdu , détruiroit dans ce corps l’organi- 
sation qu’on y veut conserver. 

■ 1092. Il suit de là que les fruits qui sont gelés sur 
les arbres , sont perdus sans ressource , s’il survient 
un dégel trop prompt. Un pareil dégel n’est guère 
moins nuisible qu'une forte gelée qui succède tout- 
à-coup à une ti’ès-grande humidité. 

1 O 9 3 . Il n’en est pas de même du froid qui fait 

geler l’eau, comme de la chaleur qui la fait bouillir : 
l’eau qui bout n’augmente plus de chaleur , quelque 
long-temps qu’on la chauffe ( loSa ) ; mais la glace 
étant une fois formée , si elle se trouve exposée à 
un froid qui dure un certain temps , et qui aille en 
augmentant , elle devient toujours de plus en plus 
froide. 

1 O 94* La glace peut aussi devenir plus froide ar- 
tificiellement , et cela en y mêlant des sels ou des 
esprits ardens ou acides. De tous les sels , celui qui est 
le plus propre à refroidir la glace , est le sel marin 
ou muriate de soude ^ et la dose la plus convenable 
est trois parties de sel et huit parties de glace, me- 
surant par le poids. 

1 O 9 5 . Ce qu’il y a de singulier , c’est que ces sels 
ou esprits font fondre la glace en la refroidissant. De 
la glace qui ne peut être glace que par le froid , et 
qui cependant cesse d’être glace en se refroidissant , 
est un phénomène bien singulier , et très-difficile à 
expliquer pour ceux qui font consister la liqmdité 
dans un mouvement actuel des parties du liquift, et 
qui prétendent que les sels refroidissent l’eau , parce 
qu’ils ralentissent ce mouvement ; car , dans le cas 
présent, les sels rendent la liquidité à la glace : donc > 
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selon eux , ils ne ralentissent pas le mouvement , ils 
le raniment : cependant ils la refroidissent ; donc ce 
froid n’est pas le signe d’un mouvement ralenti. Mais 
ce phénomène devient aisé à expliquer , en disant 
que la mobilité respective des partie s suffît pour la 
liquidité, et que la diminution de la quantité de la 
matière de la chaleur en état de liberté , suffît pour 
le refroidissement. Or , c’est ce qui a lieu dans le cas 
dont il s’agit ; car le sel et la glace, en se pénétrant 
mutuellement , i°. rétablissent cette mobilité respec- 
tive des parties , ce qui aide la glace à se fondre ; 
2 °. ils chassent pour un temps de leurs pores une 
portion de la matière de la chaleur libre qui y étoit, 
et il y en a une partie qui perd sa liberté en se com- 
binant avec la glace pour la faire devenir liqueur : 
c’est pourquoi le mélange se refroidit. Cette pénétra- 
tion mutuelle du sel et de la glace est prouvée d’une 
manière incontestable , i®. par la fusion réciproque 
de ces deux substances ; 2 °. parce qu’elles occupent 
après la fusion 'moins d’espace qu’auparavant. Or 
cette fusion est une condition absolument essentielle 
au refroidissement j car si l’on dessèche la glace et le 
sel par un froid de 12 ou i4 degrés , de manière qu’il 
ne reste plus rien d’humide qui puisse commencer la 
fusion , le mélange ne se refroidit pas , parce qu’il 
n’y a ni fusion ni pénétration. Et si l’on disoit que 
la glace est alors tellement refroidie que son froid ne 
peut plus augmenter , on seroit convaincu du con- 
traire en versant sur cette glace de l’esprit-de-vin 
ou de l’acide nitrique ou muriatique : le refroidisse- 
ment seroit considérable , et pourroit aller j usqu’à 
3o degrés. 

1 Oq 6* Quoique la glace soit un corps solide »t 
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très-dur (1086) , elle s’évapore considérablement, et 
même plus que de l’eau en temps égal. Cela vient , 
ainsi que l’a pensé de ü/arra/f, de la contexture par- 
ticulière de la glace, qui , occupant un plus grand 
volume que l’eau (1076), offrant une plus grande 
superficie hérissée d'un grand nombre d’inégalités , 
doit, par cela même, nonobstant sa dureté, donner 
plus de prise à la cause gcnéi’ale de l’évaporation 
( 1062 )• On peut ajouter à cette cause que la séche- 
resse de l’air et le vent, accompagnant presque tou- 
jours dans nos climats les grandes gelées, doivent 
augmenter de beaucoup l’évaporation •, car un air sec 
est plus disposé à se charger de vapeurs , qui s’élèvent 
d’ailleurs en plus grande quantité quand cet air est 
sans cesse j.enouv'elé. 

1097. Sitôt que la chaleur se ranime dans l’air, 
et qu’elle devient supérieure au degré qui opère la 
congélation , la glace se combine avec le calorique , 
et fond ; et sa fusion est plus ou moins prompte , sui- 
vant la densité des corps qui la touchent , en sup- 
posant tous ces corps d’une température égale. Aussi 
la glace fond-elle plus promptement dans l’eau que 
dans l’air , plus promptement sur du marbre que sur 
du bois, parce que ces premiers corps étant plus 
denses, touchent la glace en un plus grand nombre 
de points, et par-là lui communiquent plus promp- 
tement de leur chaleur. Le dégel n’est jamais plus 
général et plus prompt, que par un vent de sud 
doux et humide. 

1 Op8« La glace ne se fond qu’en se combinant 
avec une assez grande quantité de matière de la cha- 
leur , laquelle n’ajoute rien à sa température ( 588 ). 
U est aisé de s’en convaincre par l’expérience sui- 
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vante. Mettez dans un vase convenable un kilio- 
gramme de glace pilée ; plongez-y un lhei-niomètre 
de mercure de de Luc , lequel est divisé en 8o degrés 
depuis le terme de la congélation, jusqu'à celui do 
l’eau bouillante J cet instrument s’y fixera à zéro ou 
terme de la congélation. Versez sur cette glace pilée 
un kiliogramme d’eau chaufiee à 6o degrés ; au bout 
de quelques iustans la glace sera entièrement fondue , 
et la température du mélange se trouvera encore à 
zéro. Ce qui prouve que toute la matière de la chaleur 
libre , capable de faire sentir ces 6o degrés de chaud , 
s’est combinée avec la glace pour la faire passer à 
l’état de liqueur , et n’eu a point augmenté la tempé- 
rature. U n’en seroitpas ainsi , si, avant le mélange, 
la glace étoit déjà en liqueur, n’eùt-elle qu’une tem- 
pérature de 1 tlegré au-dessus de la congélation , ou 
même quand elle auroit une température de 6 degrés 
au-dessous : alors la température du mélange seroit 
la moitié de la somme des deux. Si la température - 
de l’eau froide étoit de i degré au-dessus de la congé- 
lation , celle du mélange seroit de 3 o 7 degrés , moitié 
de 60 plus un ; et si la température de l’eau froide 
étoit de 6 degrés au-dessous de la congélation , celle 
du mélange seroit de 27 degrés, moitié de 60 moins 6. 
Lavoisier et de la Place ( Mémoires de l’Académie , 
1780, 375 ) ont énoncé ce phénomène, indé- 

pendamment des divisions arbitraires des poids et du 
thermomètre , d’une manière générale et comme il 
suit : La chaleur nécessaire pour fondre la glace, est 
égale aux trois quarts de celle qui peut élever le même 
poids d'eau de la température de la glace fondante à, 
celle de l'eau bouillante, ^ - 

-t 
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CHAPITRE XIII. 

De la nature et des propriétés du Feu 

1099. Ce que l’on appelle vulgah’ement feu ,.n’eat 
autre chose qu’un corps embraaé ; dont les parties se 
désunissent et s’évaporent en fumée , en flamme , en 
vapeur, etc. Aux yeux d’un physicien , cet embrase- 
inent n’est que l’effet d’une cause qui s’est long-lemps- 
dérobée à nos recherches, mais de laquelle nous pou- 
vons dire que nous avons aujourd’hui plus de coiinois- 
sance que nous n’en avions ci-devant. On convient 
donc unanimement aujourd’hui que ce qui cause 
l’embrasement des corps est une vraie matière , mais- 
qui a besoin d’ètre excitée pour agir. El comme la 
matière qui fait embraser les corps est capable de 
nous éclairer, et que celle qui les rend visibles est 
capable de les embraser, il est assez raisonnable de 
penser que le principe du feu et celui de la lumière 
sont une seule et même substance , mais différemment 
modifiée. Comme principe de l’embrasement , cette 
matière se nomme calorique ; comme principe de 1 » 
clarté, elle se -nomme, lumière^ 

X 1 Ô O . Examinons premièrement cette matière 
comme cause de la chaleur et de l’embrasement 5 et 
voyons, 1 °. quelle est sa nature; 2 ®. quels sont les 
moyens d’exciter son action ; 5“. de quelle manière 
celte action se propage ; 4®. quels sont ses effets sur 
les corps ; 5®. quels sont les moyens d’augmenter 
son action ou de la diminuer , ou même de la faire 
cesser. 
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110 1. Le principe du feu est un fluide très-sub- 
til , très-rare, très-elastique , non pesant, répandu 
dans toute la sphère de i'uuivers , qui péuèlrc les 
corps avec plus ou moins de facilité, qui teud, lors- 
qu’il est libre, à se mettre en équilibre dans tous , et 
auquel on a successivement donné les noms de prin- 
cipe inflammable , principe de la chaleur , matière 
delà chaleur f et que les modernes ont appelé le ca- 
lorique. 

1 1 O 2 . Ce fluide pénètre de part en part tous les 
corps, même les plus durs; il se combine avec plu- 
sieurs , il tend à se répandre uniformément. Seul , il 
suffit pour échauffer les corps , mais seul , il ne sulfit 
pas pour les brûler , il faut qu’il soit aidé par un 
autre fluide , qui est l’air pur (661) ; et le concours do 
ces deux fluides ne suffit même pas , si leur action 
n’est excité par quelques moyens que les hommes 
seuls savent employer. 

1 1 O 5. La matière de la chaleur est d’une nature 
fixe et inaltérable; elle est tellement fluide , qu’elle 
ne cesse jamais de l’ètre, à moins qu’elle ne se com- 
bine avec certains corps: de plus elle est la princi- 
pale cause de la fluidité des corps. C’est par son action 
que leurs parties s’écartent , se séparent les unes des 
autres , perdent leur adhérence, et reçoivent enfin 
cette mobilité respective eu quoi consiste leur fluidité. 
C’est par le ralentissement de son action ou par son 
absence que les parties se rapprochent , adhèrent les 
unes aux autres, se lient et reprennent enfin la con- 
sistance qu’elle leur avoit fait perdre. Je pense même 
qu’on peut dire que la matière de la chaleur est la 
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seule substance fluide par elle-même, et que , saus 
elle , rien ne contrebalançant la tendance générale 
que toutes les parties de la matière ont les unes vers 
les autres (194) , elles seroient unies toutes ensemblo 
de manière à ne former qu’un solide. 

1104. La matière de la chaleur est capable d’en- 
tamer les corps les plus durs ; rien ne lui résiste , et 
elle résiste à tout. On peut la regarder comme un 
dissolvant universel,* propriété qui la distingue essen- 
tiellement de toutes les autres substances. 

1 1 O 5 . La matière de la chaleur est présente par- 
tout : tous les corps en sont comme imbibés. Elle est 
dans la terre que nous habitons , dans l’air que nous 
respirons , dans les alimens qui nous nourrissent , 
dans nous-mêmes ; et quoiqu’elle soit capable de tout 
détruire, de tout consumer, comme son action n’est 
jamais d'elle-mème assez forte pour causer l’embra- 
sement (1102), bien loin de nous nuire, c’est par 
elle que nous vivons : elle fait partie du fluide que 
nous respirons (647), et elle est presque la seule por- 
tion de ce fluide qui serve à entretenir la vie (gSb). 

1106. La matière de la chaleur ou le calorique 
existe souvent dans les coiqjs en deux états ; dans 
celui de combinaison , et dans celui de liberté (588). 
Dans le premier état, cette matière n’excite aucune 
chaleur sensible à nos organes ; au contraire , dans 
l’état de liberté , elle excite une chaleur d’autant plus 
forte , qu’elle est plus abondante. 

1 1 O 7 . A température égale , les difliérens corps 
ne contiennent point, sous le même volume, une 
égale quantité de la matière de la chaleur ou du ca- 
lorique combiné; et il y a entr’eux, à cet égard, des 
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cTilTérences indépendantes de leurs densités respec- 
tives. On a cherché à mesurer cette quantité de ca- 
Ifii'ique que sont capables de contenir les différentes 
espèces de corps : Lavoisier et de la Place ( Mémoires 
de V Académie des Sciences ^ année i^do , page 335 ) 
ont fait, dans cette vue, des expériences ingénieuses. 
Pour bien entendre ceci , il faut savoir que , lorsqu'on 
rend libre la matière de la chaleur combinée dans 
un corps, il en résulte un degré de chaleur sensible 
d’autant plus fort , qu'il s’cn dégage davantage. C’est 
cette quantité de matière de la chaleur combinée 
dans ce coi'ps , qu’on a appelée sa chaleur spéci- 
Jique. Pour la mesurer , ces messieurs ont placé 
les corps dans un vase intérieur entouré d’un autre 
vase rempli de glace, laquelle étoit elle - mèuie 
garantie de la chaleur de l’atmosphère par iin 
autre entourage de glace contenue dans un troi- 
sième vase qui entouroit le second. Le calorique qui 
se dégage du corps rais en expérience , fait passer 
une partie de la glace du second vase de l'état de 
solide à l’état de liquide , en se combinant avec elle ; 
et par conséquent sans rien ajouter à sa température 
(1098). Cele portion de glace fondue s’écoule dans 
un vase placé au - dessous de la machine. Ou sait 
quelle est la quantité de calorique qui doit se com- 
biner avec la glace pour la faire foudre ( 1098) : la 
quantité de glace fondue dénote donc la quantité de 
calorique qui s’est dégagée du corps mis en expé- 
xûence, ce qui détermine sa chaleur spécifique. 

1 108. Il résulte de ce que nous venons de dire 
( 1 107 ) que, dans le passage d’un coips de l’état solide 
à l’état fluide, il y a une grande quantité de chaleur 
qui est absorbée, en se combinant avec ce corps; 
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voilà pourquoi , dans le moment du dégel , le froid 
est encore très-sensible. La même chose arrive dans 
le passage de l’état fluide à celui de v^apeurs ; voilà 
pourquoi toutes les fois qu’une substance s’évapore 
, de dessus tm corps , elle le refroidit ( 1171). Le con- 
traire arrive, c’est-à-dire, qu’il y a delà chaleur pro- 
duite, lorsqu’un corps passe de l’état de vapeurs à 
celui de fluide, ou de l’état de fluide à celui de solide. 

1 1 O ^ . Si donc , dans une combinaison ou dans 
nn changement d’état quelconque, il y a une dimi- 
nution de chaleur libre , cette chaleur reparoîtra 
toute entière , lorsque les substances reviendront à 
leur premier état, et réciproquement si, dans la com- 
■ binaison ou le changement d’état , il y a une augmen- 
tation de chaleur libre , cette nouvelle chaleur dis- 
paroîtra dans le retour des substances à leur état pri- 
mitif. Ce principe est confirmé par l’expérience , et 
Lavoisier et de la Place (^Mémoire de V Académie 
des Sciences , année 1780/ 55 g ) l’ont généralisé 

et étendu à tous les phénomènes de la chaleur, de la 
manière suivante : Toutes les variations de chaleur ^ 
soit réelles , soit apparentes , qu’éprouve un système 
de corps en changeant d’état, se reproduisent dans 
un ordre inverse , lorsque le système repasse à son 
premier état. 

Des moyens par lesquels on peut exciter 
1 l’action du Feu. 

1110. Nous n’employons communément, pour 
exciter l’action du feu, qu’un de ces trois moyens 5 
savoir, 1°. le choc ou le frottement des corps solides ; 
2", la fermentation ou l’eflervesoence ; 5 ”. la réunion 
dos rayons solaires. 
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1111. Premier moyen. Le choc ou le frottement 
des corps solides est le moyen le plus fréquemment 
employé pour exciter l’action du feu. On sait qu’on 
commence à allumer du feu en frottant ou heurtant un 
briquet on un fusil d’acier trempé contre une pierre. 
Il n’y a point de corps solides qu’on ne puisse du 
moins échauffer en les heurtant ou les frottant; et il 
y en a peu dont la chaleur, ainsi excitée, ne puisso 
augmenter au point de les faire étinceler ou.de les 
embraser; car alors le calorique libre qui est dans ces 
corps s’anime , et par sa pénétration entre les parties , 
les dispose à se combiner avec l’oxigène que fournit 
l’air ambiant. Or c’est en cette combinaison que con- 
siste la combustion ( 655 ). Mais ces effets sont plus 
ou moins prompts, plus ou moins grands, selon la 
nature des corps que l’on frotte ou que l’on heurte, 
et selon la durée ou la violence des chocs ou des frot- 
temens. Pour ce qui regarde la nature des corps, ce 
sont ceux qui ont le plus de ténacité et de ressort, qui 
sont les plus propres à s’échauffer ou à s’enflammer 
par les chocs ou le frottement ; et comme l’effet du 
frottement croît par la pression et la vitesse ( loo et 
106), plus la collision est violente et fréquente, plus 
aussi elle est efficace. En effet , on peut faire rougir 
une lame d’acier médiocrement chauffée , en la frap- 
pant à coups redoublés sur une enclume ; cela n’arri- 
veroit pas à une lame de plomb, car le plomb ne 
rougit qu’après être fondu; il faudroit donc qu’il 
fondît sous le marteau , ce qui n’arrive pas. Si l’on 
frotte des bois pour les enflammei’, ce sont ceux qui 
sont les plus durs et les plus secs qui s’allument le 
plus aisément. Si l’on se laisse glisser le long d’une 
corde, son frottement conU'e les mains y produit 



Digitized by Google 



J go T n A I T K K L É M î: N T A I n E 

des ampoules , comme si l'on exlt empoigné un fer 
rouge. 

1112. Secojid moyen. La fermentation et l'eller- 
vescenco ne peuvent avoir lieu sans exciter de la 
chaleur, qui va quelquefois jusqu’à l’embrasement. 
Si l’on mêle ensemble deux substances qui soient très- 
disposées à se pénétrer mutuellement, à s’introduire 
dans les poi’es l’une de l’autre, il s’excite une effer- 
vescence qui produit de la clialeui'. 

1 1 l3. Expérience. "Versez un acide sur mi 
alkali,il s’excitera une effervescence qui produira une 
chaleur sensible. Mêlez à de l’eau de l’acide sulfurique 
bien déphlegmé ; il se produira une chaleur très-vive, 
et qui peut l’ètre assez pour faire casser le vase, s’il 
est de matière fragile. Jetez sur de l'huile un acide 
très-concentré, comme de l’acide nitrique très-dé- 
phlegmé; la fermentation peut être assez vive pour 
que le feu y prenne sur-le-champ. Un mélange d’eau 
et d’esprit-de-vin s’échauffe aussi assez sensiblement. 
Tous ces effets sont produits par les frottemens occa- 
sionnés par la pénéli'ation mutuelle des deux subs- 
tances; car les chocs ou les frottemens agitent les 
particules des corps, ainsi que la matière de la cha- 
leur libre qui est logée dans leurs pores : ce mouve- 
ment ajoute à l’action de cette matière de la chaleur, 
laquelle peut bien être augmentée ou diminuée, mais 
qui n’est jamais totalement interrompue. De là résulte 
le degré de chaleur qui se fait sentir; et s’il est trè;- 
graud, la combinaison avec l’oxigène (iiii) a lieu, 
d’où suit l’embrasement. 

1 1 1 4 * La pénétration mutuelle des deux subs- 
tances, dont nous venons de parler (iii3), est prou- 
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vée par l’expérience; car le volume est moindre après 
le mélange qu’auparavant. Si l’on racle ensemble un 
litre d’eau et un litre d’esprit-de-vin, le mélange ne 
sera pas suffisant pour remplir un vase de la capacité 
de deux litres : donc il y a pénétration des deux 
substances dans les pores l’une de l’autre. ( Voyez les 
Mémoires de l'Académie des Sciences, année 1735 , 
page i65; et année page 453.) 

1 1 1 5. Nous avons dit ci-devant (iog5) que l’es- 
prit-de-vin jeté sur la glace, la refroidit, en la faisant 
fondre : nous venons de voir ( iii5) que l’esprit-de- 
viu mêlé à l’eau , l’échaufie; deux efl'ets qui paroissent 
opposés, quoiqu’ils soient produits parla même cause; 
car dans l’un et l’autre cas, c’est le mélange des deux 
mêmes substances. La différence de ces deux efl'ets 
dépend de bien peu de chose; car un degré de cha- 
leur de plus ou de moins fait que l’eau est liqueur 
ou glace : or, cela vient de cette dilférence d’état. 
Dans l’un et l’autre cas , il y a pénétration mutuelle 
des deux substances ; ce qui chasse pour un temps 
une portion de la matière de la chaleur libre, et cause 
du refroidissement : cette pénétration occasionne des 
frottemens, qui excitent l’action de la matière de la 
chaleur qui demeure , et élèvent de quelques degrés 
la température. Il y a donc là deux efl’ets opposés, 
dont on n’apperçoit que l’excès du plus fort sur le 
plus foible. Dans l’eau , la pénétration est très- 
prompte ; les frottemens sont donc alors assez vifs 
pour faire plus que compenser la perte de la matière 
de la chaleur ; en conséquence, la chaleur excitée par 
les frottemens surpasse le refroidissement causé par 
l’absence du calorique. Au contraire, dans la glace, 
h pénétration est lente , ainsi que les frottemens , 
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qui , pour celte raison, ne produisent que peu d’effet; 
la chaleur qu’ils excil ent n’est donc pas capable de 
compenser le refroidissement causé par la perte du 
calorique libre qu'occasionne la pénétration. De plus, 
il faut une assez grande quantité de nouveau calorique 
combiné avec la g^ace, pour la faire passer à l’état de 
liqueur (1096, 1098). Voilà pourquoi, dans ce cas-là, 
on n’apperçoit que du refroidissement. 

1 1 1 6 . La putréfaction est elle-même une vraie 
fermentation ; aussi tous les corps qui se pourrissent 
en se combinant avec la base de l’air pur, s’échauf- 
fent par l'élat de liberté que prend son calorique. 
Du foin serré avant d’être sec , peut fermenter et 
s’échauffer au point de s’embraser, et de mettre le feu 
au grenier. 

1117. Troisième moyen. Les rayons solaires 
échauffent tous les corps qui sont exposés à leur ac- 
tion. Ces rayons sont certainement composés de la 
matière de la chaleur animée et mise en action par 
le soleil (1099) : celte matière s’insinue donc entre les 
particules des corps, et ajoute à la quantité que ces 
corps en contenoient déjà : de là résulte le degré de 
chaleur qui se fait sentir. 

1 1 1 8 . Ce degré de chaleur est toujours beaucoup 
au-dessous de celui qui est necessaire pour 1 embra- 
sement : aussi n’a-t-on jamais vu de corps s’embraser 
pour avoir été seulement exposés aux rayons du so- 
leil. Mais ces mêmes rayons sont capables de fondre 
ou de bniler les corps fusibles ou combustibles sur 
lesquels on les multiplie ; ce qui peut se faire de plu- 
sieurs manières. 

1119. Expérience. Que sur un grandnombre de 

petits 
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petits miroirs plans on reçoive les rayons solaires, et 
qu’on les dirige sur un même corps. Ce corps sera 
3 ’autanl plus échauffe, qu'on fera tomber sur lui on 
plus grand nombre de ces rayons. Mais si l'on veut 
les multiplier davantage , il faut famé les expéiieures 
suivantes. 

1 l 2 O. Expérience. Présentezauxrayonssolairea 
un rairoü’ concave, de manière que le plan du miroir 
soit, le-plus qu’il sera possible, perpendiculaire aux 
rayons incidens. Il se formera, au*devant de ce mi- 
roir , un cône de lumière très-vive. Nous en verrons 
la raison ci-après ( 1261 ) , en traitant de la Catop- 
trîque. Si, au sommet de ce cône lumineux (^oint 
que l’on appelle foyer du miroir), on place quelques 
corps, ils y fondent , bi ùlent , se calcinent ou se vitri- 
fient très-promptement , suivant leur nature. La 
surface d’un miroir concave est composée de lignes 
circulaires ; mais un cercle est un polygone d’une in- 
finité de côtes : la surface de ce miroir est donc un 
assemblage de très-petits miroirs plans, insensible- 
ment inclinés entr’eux. Chacun d’eux réfléchit vers 
un même point les rayons qu’il reçoit ; ce qui ras- 
semble ces images dans un très-petit espace. Leur 
nombre est d’autant plus grand, que la surface du 
miroir a plus d'étendue, que ce miroir a un plus 
grand diamètre. On conçoit aisément que ces images, 
ainsi multipliées sur un même corps , peuvent former 
nu foyer assez ardent pour produire les effets que 
nous avons annoncés. 

112 1. Expérience. Sll’on présente aux rayons 

solaires une lentille convexe de verre, de manière 
que son axe prolongé soit parallèle, ou à-peu-près, 
aux rayons iucideus, il se forme, derrière la leuUil* 
XOitfJE !!• 
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un cône de lumière fort vive , de même qu’il s’er* 
forme un , en pareille circonstance , au-devant d’un 
miroir concave (1120) ; nous en verrons la raison 
cnaprès ( i355 ) , en traitant de la Dioptrique. Si au 
sommet de ce cône lumineux (point que l’on appelle 
foyer de la lentille) on place quelques corps , ils y 
éprouvent les mêmes efl’ets qu’au foyer du miroir con- 
cave (1120). D’oùTon doit conclure que, de quelque 
manière que les rayons solaires soient réunis , ib pro- 
duisent une chaleur d’autant pins active, qu’ils se 
trouvent rassemblés en plus grande quantité dans un 
plus petit espace. 

112 2. L’activité du foyer d’une lentille est rela- 
tive, non-seulement au nombre des royens réunis 
dans un espace donné, et par conséquent à l’étendue 
de la sui-face de la lentille , ou à la grandeur de son 
diamètre ; mais encore à la manière dont ces rayons 
se réunissent : car si entre une lentille et son foyer , 
vers la moitié ou les deux tiers de la longueur de l'axe 
du cône lumineux , on place une seconde lentille 
, convexe , qui ne manquera pas de rendre les rayon» 
plus convergens , l’activité du foyer en sera consi- 
dérablement augmentée , quoiqu’il s’y trouve un 
moindre nombre de rayons réunis; puisque plusieurs 
sont interceptés par les parties solides de la lentille. 
D’où il suit que le foyer est d'autant plus actif, que les 
rayons se réunissent en formant entr’eux des an- 
gles plus ouverts. En effet , l’expérience m’a appris 
que les rayons qui passent vers les bords de la lentille , 
ont leur point de réunion plus près de la lentille , et 
forment entr’eux des angles plus ouverts, que ne le ^ 
font ceux qui passent vers l’axe; et qu’en mêmetemps 
«eux des bords forment un foyer plus actif que celui 
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qui est formé par les au 1res. ( oyez les Mémoires de 
V Académie des Sciences , année page 67). 

112 3 . Les effets produits sur les corps par une 
lentille exposée aux rayons solaires, dépendent uni- 
quement de la transparence et de la figure : tout corps 
transparent ayant la figure' lenticulaire , pi'oduira, 
donc les memes effets. Ainsi , si à un morceau de 
glace d’eau on donne une pareille figure, et qu’on 
l’expose aux rayons solaires , il se formera derrière 
elle un foyer brûlant. Une liqueur quelconque , bien 
transparente , telle que de l’eau , de l’esprit-de-vin , 
de l’huile de térébenthine , etc. placée entre deux 
calottes sphériques de verre , produit les mêmes 
effets. 

1 1 24* On peut dire la même chose des miroirs 
concaves : leurs effets ne dépendent que de la figura 
et du poli de la surface ; car on a fait des miroirs de 
plâtre , de carton , de paille , qui ont formé des foyers 
brûlans. 

1125 . Les rayons solaires ne paroissent produire 
de la chaleur, que lorsqu’ils agissent sur quelques 
corps. J’ai placé mon doigt tout près du fiiyer de la 
grande lentille de Trudaine , qui a 4 pieds (i 3 déci- 
mètres) de diamètre : je n’y ai pas senti plus de cha- 
leur que si j'en eusse élé éloigné de 20 pieds (6 à 7 mè- 
tres) Mais lorsque je plongeois quelque corps dans ce 
foyer, il se répandoit toute autour une chaleur si vive, 
que mon visage la soutenoit à peine. 

On pourroit ajouter un quatrième moyen , qui est 
de souffler le feu avec l’air vital : c’est la chaleur la 
plus active qu’on puisse produire. 

. îî a 
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De la manière dont Inaction du Feu se 
propage. 

1126. L’action du feu se propage dans les corps 
de deux façons : 1". elle n’y cause qu’un léger mou- 
vement intestin , d’où il résulte une augmentation 
de chaleur qui écarte les unes des autres les pai'ties 
du corps chaulfé, car ce corps augmente de volume 
(ii 34 r); ce corps devient donc plus chaud et plus 
grand qu’il n’étoit auparavant, par la chaleur qu’on 
lui a communiquée. Tel est, par exemple, un mor- 
ceau de métal ou une pierre exposée auprès du feu ou 
aux rayons du soleil. a“. Cette action du feu agite 
tellement la matière propre du corps qui y est exposé, 
qu’elle en désunit les molécules, et que souvent elle 
les enlève et les dissipe , comme cela arrive à un 
morceau de bois que l’on place sur des charbons 
ardens. 

1127. Lorsqu’il n’y a que communication de cha- 
leur, tout paroît se passer conformément aux loix 
connues : la chaleur acquise par un corps est perdue 
par celui qui la lui communique. Le corps qui en 
acquiert devient plus chaud qu’il n’étoit , celui qui 
en communique devient moins chaud; et cette varia- 
tion continue d’avoir lieu , si on leur en donne le 
temps , jusqu’à ce que les deux corps soient arrivés à 
une température égale, laquelle est toujours plus forte 
que n’étoit celle du corps qui en a acquis; mais aussi 
toujours plus foible que n’étoit celle du corps qui en 
a communiqué. C’est ainsi qu’un corps auquel on a 
imprimé une certaine quantité de mouvement, en 
perd toujours de plus eu plus , à mesure qu’il en 
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communique à une plus grande quantité, de ma- 
tière ( i4i). 

1 128. 11 n’en est pas de même , lorsque la chaleur 
est portée jusqu’à l’embrasement : alors l’action du 
feu se propage avec accroissement *, ses effets de- 
viennent toujours de plus grands en plus grands , à 
mesure qu’il agit sur une plus grande quantité de 
matière;en un mot, une étincelle devient un incendie. 
Il est aisé, d’apres ce que nous avons dit, de rendre 
raison de ce singulier phénomène. 

1129 . Le calorique combiné avec une substance 
quelconque, ne fait sentir aucune chaleur (588), 
mais la chaleur devient d’autant plus grande, et ses 
efi’ets sont d’autant plus rapides , qu’il y a une plus 
grande quantité de calorique qui prend l’état de li- 
berté (r 106 ). Voyons donc ce qui fournil cette grande 
quantité de calorique libre dans la combustion des 
corps. Les corps ne peuvent brûler qu'en contact 
avec l’air pur ( 66 t); parce que la combustion con- 
si&te dans la combinaison de la base de cet air, appe- 
lée oxigène , avec le corps combustible (653). Or 
l’air pur contient une grande quantité de calorique 
combiné avec sa base, avec l’oxigène ( 6*7 et 662 ). 
Lors donc que son oxigènese combine avec le coi ps 
qui brûle, son calorique prend l’état de liberté , et se 
réunit à celui qui avoit déjà occasionné le commen- 
cement de l’embrasement. De là résulte une augmen- 
tation de chaleur, qui dispose un plus grand nombre 
de particules du corps combustible à se combiner avec 
l’oxigène fourni pai’ l’air qui se renouvelle ; car si ce 
renouvellement de l’air n’a pas lieu, la combustion 
cesse (645 et 653). Ce nouvel oxigène, en se com- 

hinont avec le corps combustible, abandonne pareil- 

N 5 
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lement son calorique, lequel, devenant libre, s'é- 
chappe avec les caractères qu’on lui coilnoît , c’est- 
à-dire, avec chaleur, lumière et flamme : et plus il 
y aurad’oxigène, ainsi combiné et fixé dans un temps 
donné , plus aussi il y aui'a de calorique qui deviendra 
libre à-la-fois; et plus par conséquent l’embrasement 
sera éclatant et rapide. Il est maintenant aisé de voir 
pourquoi les progrès de l’inflammation se font tou- 
jours avec accroissement. 

i 1 3 O . Dans toute combustion il y a donc de l’air 
' pur décomposé, du calorique dégagé et devenu libre, 
et par conséquent de la chaleur produite; mais uno 
chaleur plus ou moins grande , suivant la nature du 
corps qui brûle. Car, suivant les expériences de Zÿa- 
voisier e\. de la Place ( Mémoires de l'Académie des 
Sciences ,a.n. 1780, pag. Sq/) , une once ( 3 o grammes 
5 g 4 milligrammes ) de charbon , en brûlant , con- 
somme 4 o 57,5 pouces cubes ( 8 décalitres ) d’air pur, 
et forme 5o2i,i pouces cubes (environ 6 décalitres) 
de gas acide carbonique. Cette once ( 3 o grammes 
694 milligrammes ) de charbon, consomme donc . 3 - 

gr 

onces 4 gros 2,7600 ( 107 grammes 226 milligram. 

r- 

d’air pur ( 656 ) ; et fonne 5 onces 5 gros 1 1 ,66 i 5 (111 
grammes 320 raillig.) de gas acide carbonique (769)1 
d’où il suit qu’une once ( 5 o grammes 694 milligram- 
mes) de charbon fournit 1 gros é,9i45 (4298 milli- 
grammes ) de carbone , ou un peu moins de ? de 
«on poids. Mais comme la combinaison de la base 
de l’air pur ou de l’oxigène avec le carbone forme 
ici un nouveau fluide élastique, en se combinant avec 
une partie du calorique , il y a peu de chaleur pro- 
duite : au Lieu que la chaleur qui se dégage de l’air 
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pur , lorsque sa base se combine avec le phosphore 
qui brûle, est à-peu-près 2 -j- fois aussi grande que 
lorsque cet air pur se change en gas acide carboni- 
que; car, dans le premier cas, cette chaleur peut 
fondre 68 onces et environ 5 gros (27^ kiliogram- 
mes ) de glace ; et dans le second cas , elle n’en peut . 
faire foudre que 29 onces 4 gros (9 hectogrammes 2 
grammes 626 milligrammes. ) 

1 I 3 1 . Les corps combustibles sont donc ceux qui 
ont plus d’afllnité avec l’oxigène, que n’en a ce der- 
nier av'ec la matière de la chaleur ou le calorique 
et plus cette affinité, cette disposition à se combiner 
avec l’oxigène est grande , plus les corps sont com- 
bustibles. Ce n’est donc point, coibrae on l’a voit cru, >. 
le calorique qui leur est combiné , qui les rend tels : 
il est même probable que les corps les plus combus- 
tibles en contiennent très -peu, ou même point du 
tout , tels que le soufre et le phosphore. 

1 1 52 . Une réflexion frappante , dit Lavohier 
( Mém. de l’Acad. des Sciences , an. 1777 , pcig- SgS), 
et qui vient à l’appui des précédentes , c’est que pres- 
que tons les corps peuvent exister dans trois états 
difiei’ens , ou sous forme solide , ou sous forme li- 
quide, c’est-à-dire , fondus, ou sous forme de fluide 
élastique : ces trois états ne dépendent que de la 
quantité plus ou moins grande de calorique dont ces 
corps sont pénétrés , et avec lequel ils sont combinés. 

La fluidité et l’élasticité sont donc les propriétés ca- 
ractéristiques de la présence du calorique et d’une 
grande abondance de calorique : la solidité, la com- 
pacité au contraire sont les preuves de son absence. 
Autant donc il est prouvé que les substances aéri- 
fbrmesÿ et l’air lui-même, contiennent une grande 

N 4 
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quantité de calorique combiné, autant il est probar- 
ble que les corps solides en contienneitt peu. 

Des e^ets du Feu sur les corps. 

1 1 3 3 . Les priiicipaux 'efiVis du f»*u sur les coi*ps 
consistent^ i". à les raréfier; 3 . à les faire passer 
de l’état de solide à celui de fluide^ 3 . à lescouvei'- 
tir en vapeurs. 

1 l34- Premier effet. Le pi’emier cbang«‘ment 
qui arrive à un corps exposé à l’action de la matière 
^ de la chaleur, est la raréfaction de sa masse, l’aug- 
tnentation de son volume ; et cet effet est si géné- 
ral, qu’il peut être regardé comme le caractère dis- 
tinctif du feu ou do la chaleur. 11 y a bieu certaines 
substances qui en pénètrent d’autres, et qui eu mémo 
temps les raréfient , mais il n’y a que la matière do 
la chaleur qui s’insinue , sans exception , dans tous 
les corps, et qui , si sou action est continuée, finisse 
par désunir leurs parties. 

1 1 35. Expérience. Prenez une boule de verre 
A i4q. } placée à l'extrémité d’un tube Aac 

remplissez - la d'eau , ainsi qu'une partie de la lon- 
gueur du tube , par exemple , )usqu’eo a , point que 
vous marquerez avec un fil. Plongez cette boule (qui 
doit être mince) dans de l’eau presque bouillante: 
dans le moment de l’immersion de la boule , vous ver- 
rez l’eau du tube s’abaisser de plusieurs millimètres 
au-dessous du point a : et si, le moment d’après, 
vous la retirez de l’eau chaude , la même eau s'élè- 
vera au-dessus du point a. La matière de la chaleur 
tend à se répandie uniformément partout ( 1102 ); 
«Ue passe donc de l’eita chau.de daus la boule de verve 
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et l’eau qu’elle contient , ce qui raréfie l’une et l'au- 
tre. 11 est bien évident que l'eau de la buule n'est pas 
'condensée, qu’au contraire elle est raréfiée, puis- 
qu’elle s’élève au-dessus du point a. L’abaissement 
de l’eau au-dessons de ce point, dans le premier mo- 
ment de l’immersion, ne peut donc pas être attribué à 
la condensation de l’eau : il est dùà l’agrandissement 
de la capacité de la boule ; donc le verre est aussi raré- 
fié. L’eau commence à descendre avant de remonter, 
parce que la boule étant en contact immédiat avec 
l’eau chaude , est la première pénétrée par la matière 
de la chaleur : l’agrandissement de sa capacité précède 
donc la raréfaction de l’eau qu’elle contient ; voilà 
pourquoi cette eau commence par s’abaisser au dessous 
du point a. 

1 136. J’ai dit (ii55) que la boule de Teire de 
celte expérience doit être mince; si elle étoit d’une 
certaine épaisseur, sa surface extérieure, qui touche 
immédiatement l'eau chaude, seroit agrandie avant 
l’intérieure, et la boule se casseroit. C’est ce qui arrive 
à tous les vases de verre épais que l’on chaufl'e trop 
brusquement , ainsi qu’à ceux que l'on ne chaufl'e que 
d’un seul côté, à moins que cela ne se fasse que len- 
tement ;• auquel cas la matière de la chaleur a le 
temps de passer d’un côté à l’autre, et de se distri- 
buer dans toute l’étendue du vase d’une manièi'e assez 
uniforme. Les vases fragiles se casseroient de même, 
si, étant très-chauds, ou ne les refroidissoit qu’en un 
seul endroit; car toutes les parties ne pouvant pas 
alors se pi-èter au même effet, il y auroit nécessaire- 
ment rupture. 

1 1 3y. Expérience. Les métaux , dont plu- 
sieurs put beaucoup dé durée et de ténacité, se raré- 
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fient tous , et augmentent de volume lorsqu’on les 
chaufl'e. Si l’on veut appercevoir cet effet, quelque 
petit qu’il soit, il faut faire les expériences suivantes , 
pour lesquelles on fera usage du pyromètre {fig. i 5 o) , 
instrument destiné à mesurer la raréfaction des corps 
par l’action de la chaleur. Il est composé , i°. d'une 
lampe à l’esprit-de-vin Hd, garnie de quatre petites 
mèches de colon, semblables enlr’ellespourla grosseur 
et pour la longueur; 2°. de plusieurs leviers renfermés 
dans' une boîte cylindrique de verre EF, et qui se 
correspondent de manière que , recevant le mouve- 
ment de la pièce G , ils le transmettent , par le moyen 
d’une portion de roue, dentée ou râteau, et par un 
pignon, à une aiguille H/i qui parcourt horizontale- 
ment un cercle divisé en 200 parties égales. Les bras 
de ces leviers et le rayon du râteau avec-le pignon 
qu’il mène , sont tellement proportionnés , que la 

m.mL 

pièce G, avançant d’un quart de ligne (0,663957), 
fait faire à l’aiguille l\h un tour entier; et comme 
la circonférence du cei’cle qu’elle parcourt est divisée 
en 2Ôodegrés, ddntchacun est assez grand pour être di- 
visé endeux par le coup-d’œil d’un observateur un peu 
attentif, ilestévidentquelapièceGnepeutpass’avan- 

m.int. 

cer de la seize centième partie d’une ligne (o,ooi 4 io) , 
qu’on ne s’en apperçoive par le mouvement de l’ai- 
guille. Il faut avoir soin de se procurer des cylindres 
de différens métaux, tous égaux en longueur, et dont 
on rend les grosseurs égales en les faisant passer par 
la même filière. Chacun de ces cylindres doit être 
terminé d’un côté par une vis qui s’ajuste à la pièce G, 
tandis que l’autre bout est soutenu par le pilier I , 
dans lequel il est fixé par la vis de pression K. Si l’on. 
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y place successivement les difiei-ens cylindres , et 
qu’on allume la lampe , tous s’aluiigent plus ou moins 
dès les premiers degrés de chaleur; ce que prouve 1% 
marche de l’aiguille liA; donc tous sont raréfiés par 
cette cause. 

I 1 S8. Si l’on veut comparer les difl’érens degrés 
de raréfaction des différens métaux, on les chaufl'era 
tous successivement pendant des temps égaux , et 
avec les mêmes mèches ; et le nombre de degrés que 
l’aiguille parcourra pour chacun , déterminera le rap- 
port de sa raréfaction avec celle des autres : on verra, 
par exemple (comme l’a prouvé Berthoud , fameux 
horloger ) , que celle du cuivre jaune est à celle de 
l’acier, comme 121 est à 74. On se sert avantageuse- 
ment de cette différence pour corz'iger l’effet de la 
chaleur , sur les verges de pendules : on combine 
alors des verges de ces deux métaux , comme l’ont 
fait Julien le Roi à Paris , et Ellicot à Londi'es ; et 
l’on fait en sorte que leurs longueurs soient en raison 
inverse de leurs alongemens (269). J^oyez mon JJic- 
tionnaire raisonné de Physique ^ au mot Pendule. 

1 1 3 ^. Puisque les différens métaux s’alongenl de 
quantités différentes par le même degré de chaleur 
( ii 58 ), il s’ensuit que, pour que le» instrumeus de 
mathématique, d’astronomie, etc., gardassent des 
rapports constans, il ne faudroit pas, comme on le . 
fait souvent, les construire de métaux différens. 

1 1 4 O • Par la même raison , l’on voit pourquoi les 
accords se dérangent dans un clavessin , lorsque le 
L’eu où il est placé change de température ; cela vient 
de ce que ses cordes sont, les unes de fer, les autre» 
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de laiton, deux mélaux qui s’alongent de quantité» 
différentes par le même degré de chaleur. 

11 ^ 1 , LiCs liqueurs se raréhent de même que les 
solides , en s’échauffant : celles que nous employons 
dans nos thermomètres, nousen fournissent la preuve ; 
car la chaleur ne fait monter le thermomètre j que 
parce qu’elle fait augmenter le volume de la liqueur 
qui le compose. La cause de cet effet est toujours 
l’action de la matière de la chaleur , qui pénètre la 
masse , en désunit et en écarte les parties. 

1142. La raréfaction des fluides est plus ou moins 
grande, plus ou moins prompte, suivant leurs diffé- 
rentes natures. Pour ce qui regarde l’étendue de cette 
raréfaction, il paroit que ce sont les fluides qui ont 
le moins de densité qui se raréfient le plus par le 
même degré de chaleur. Le gas hydrogène se raréfie 
plus que l’air; l’air, plus que l’esprit-de-vin; l’esprit- 
de-vin, plus que l’huile-de-lin; l’huile de lin, plus 
que l’eau; l’eau, plus que le mercure. Mais si l’on a 
égard au temps nécessaire à chaque fluidepour acqué- 
rir toute la raréfaction dont il est susceptible , cela ne 
suit aucune loi connue. Le mercure, quoique beau- 
coup plus dense que l’eau, y emploie beaucoup moins 
de temps : l’eau, plus dense que l’esprit-^de-vin , y 
emploie plus dé temps ; l’eau , plus dense que l’huile 
de lin , y emploie moins de temps; l’huile de lin , plus 
dense que l’esprit-de-vin , y emploie plus de temps. 
Cela dépend sans doute de différentes causes particu- 
lières qu’il seroit difficile de bien démêler. De plus, 
les q^uaUtités dont diftérens fluides se raréfient , ne- 
gardent point cntr’elles les mêmes rapports dans dif- 
férens degrés de chaleui’ ; par exemple , le rapport 
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âe la raréfaction de l’esprit-de-vin, comparée à celle 
du mercure, est moindre dans les degiés inférieurs 
quedansles supérieurs : en partant du terme delacon- 

drf. 

gélation, 5 ,o de raréfaction du mercure, ne répondent 

«l'g- 

qu’à 5,9 de raréfaction de l’esprit-de-vin , et près de la 
température de l’ean bouillante , 5 ,o du mercure ré- 

dtg. 

pondent à 6,2 de l’esprit-de-vin. C’est avec des fluides 
ou liqueurs que l’on ( onstruit les thermomètres ; et ce 
sontlarai'éfaction et la condensation de cessubstances 
qui indiquent les différens degrés de chaleur. On peut 
voir la description de la plupart de ceux que l’on a 
imaginés,dans mon Dictionnaire de Phjsique, tome II, 
au mot Thermomètre. 

1143. Second effet. Lorsque la raréfaction ( pre- 
mier effet) a été poussée jusqu’à son dernier période, 
les parties du corps conservant cependant encore de 
l’adhérence entr’elles, si la chaleur continue d’agir, 
le corps passe à l’étal de liquéfaction ou de fluidité , 
plus ou moins complète, suivant la nature du corps 
que l’on chaufl'e, et suivant le degré d’activité du 
feu que l’on fait agir. C’est ce qui arrive à du beurre, 
do la cire, des métaux, etc. que l’on chauffe assez 
fortement ; ils passent de l’état de solide à celui de 
liq uide : ou à des pierres que l’on calcine ; elles se ré- 
duisent en une poussière impalpable ; et de solides 
qu’elles étoient, elles deviennent fluides. 

1 1 4 4 • Cet effet est plus ou moins prompt , suivant 
la nature du corps que l’on chauffe. Tous les corps 
ne fondent pas aussi promptement les uns que les 
autres , ni au même degré de chaleur : il en faut un 
plus grand pour faire foudre la cire que pour faire 
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fondra successivement et peu à peu : l'étain sera long- 
tenaps sans changer d'état apparent; mais lorsqu'il 
commencera à couler, fort peu de temps après il sera 
eu fusion parfaite , et alors il restera encore un 
morceau de la cire dans l’état solide, üe sorte que , 
quoique l'étain ne commence à fondre que long- 
temps après la cire , il est cependant entièrement 
fondu avant que la cire le soit, lùi un mot, les huiles ^ 
grasses s’enflamment plus diflicilement que l’esprit- 
de-vin ; mais leur embrasement produit un degré de 
chaleur beaucoup plus considérable. La même charge 
de poudre qui s’enflamme en plein air, ne produit 
qu’un eËFort très-inférieur à celui qu’elle est capable 
de produire dans un canon. 

1146* On rend les métaux fusibles plus aisément 
on à un moindre degré de chaleur, en les alliant avec 
quelque autre substance. Les soudures fortes sont des 
alliages de cette nature, qui fondent à un degré de 
chaleur moindre que celui qui seroit nécessaire pour 
faii'e fondre les pièces qu’on veut réunir. Le cuivre 
jaune , qui est un alliage de cuivre rouge et de zinc , 
sert de soudure pour le cuivre rouge : l'argent allié 
avec le cuivre rouge , sert de soudure pour l’argent , 
et ainsi des autres. La fonte de fer et l’acier , qui sont 
du fer allié avec une substance charbonneuse (d7o), 
fondent à un degré de chaleur moindre que ne le fait 
le fer doux. 

1147- Troisième effet. Une matière liquéfiée par 
l’action de la chaleur ( second effet ) , continue de 
s’échaufi’er jusqu’au moment où elle bout, si elle est 
de nature à bouillir; après quoi elle ne s'échauffe plus , 
quelque long - temps qu’on la fasse bouillir : mais sa 
masse finit par se convertir en vapeurs , d’autant 
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plus aisément qu’elle est moins chargée du poids de 
l’air; de l’eau , dans le vide, se vaporise à un tiè»- 
pelil degré de chaleur. 

1 1 4^" L’ébullition des liqueurs consiste dans le 
soulèvement d’une portion de la liqueur, occasionné 
par de grosses bulles d'un fluide très - transparent , 
qui se succèdent rapidement , en traversant la liqueur 
depuis l’endroit exposé au feu jusqu’à sa surface; car 
ces bulles ne partent jamais que de cet endroit - là. 
Qu’est-ce que c’est que ce fluide? Est-ce la matière 
de la chaleur? Il est bien certain que les liqueurs ne 
bouillent point sans chaleur: mais il est certain aussi 
que la matière de la chaleur seule ne suffit pas pour 
les faire bouillir, puisque plusieurs substances ne 
bouillent jamais , quelque fortement qu'on les chauffe. 
Il faut donc que ces bulles soient composées d’un 
autre fluide. Cet autre fluide est certainement une 
portion de la liqueur réduite en vapeurs, par la grande 
chaleur qu’elle éprouve; de mêmequ’unegoutted’eau , 
jetée sur un fer chaud, s'évapore promptement, en 
formant plusieurs bouillons , qui, s’ils étoient couverts 
d’eau chaude , au lieu de crever , s’enfonceroient 
dans la liqueur, et la soulèveroieiit. La preuve que 
ce fluide est une portion de la liqueur elle-mènie ré- 
duite en vapeurs , c’est que les métaux fondus ne 
bouillent jamais , parce qu’ils ne s’évaporent qu’à 
leur suiface, et que ces vapeurs, qui tendent toujours 
à s’élever , ne jîeuvenl pa» traverser la masse. Qu’on 
ne dise pas que c'est leur pesanteur qui s’oppose à leur 
soulèvement ; car le mercure , qui est plus pesant 
que tous les métaux, excepté l'or et le platine, bout 
comme de l’eau , parce qu’il se réduit en vapeurs en 
dessous et à l’endroit exposé au feu. Mais ces mêmes 
. métaux > 
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metaox , qui seuls ne peuvent bouillir, bouillent très- 
fortement, si Ion y enfonce quelque substance ca- 
pable de fournir des vapeurs, comme , par exemple , 
uii morceau de bois. L’ébullition n’est donc pas seu- • 
lement l’efi'et de la chaleur , mais encore celui d'une 
vapeur qui traverse et soulève la liqueur. Ainsi l’ac- 
tion de la matière de la chaleur réduit en vapeur 
une portion de la liqueur , et cette vapeur, en soule- 
vant la liqueur, cause l’ébullition. 

Toutes les liqueurs ne bouillent pas au même degré 
de chaleur; l’esprit-de-vin bout 

à . . . . .^ . 66,6 degrés du thermomètre ordinaire , 
ou à ... . i8i,85 deg. du lhermomèt. de Farenheit ; 
l’eau à ... 80 degrés du tliermoiuètrc ordinaire , 
ou à . . . .212 deg. du therraomèt. de Farenheit; 
lemercureà252,44degrés du thermomètre ordinaire , 
ou à ... . 600 deg. du lhermomèt. de Farenheit. 

I 149. N ous venons de dire ( 1 1 ^7 ) que les liqueurs 
ne s’échauffent plus, lorsqu’elles sont parvenues au 
terme de l’ébullition. Eu voici la raison : c’est qu'alors 
la masse est assez raréfiée pour permettre à la ma- 
tière de la chaleur d’en sortir aussi librement qu’elle 
y entre : de sorte que sa quantité ne peut plus aug- 
menter. L’ébullition est donc le dernier terme de la 
liquidité , puisqu'alors le feu ne divise pas davantage 
la liqueur. 11 y a aussi ébullition toutes les fois qu’il 
se forme des vapeiu-s intestines, comme dans les li- 
qu eurs fermentantes. Le fieurre et les graisses bouillent 
promptement et avec bruit, s’il s’y trouve quelques 
' parties aqueuses , qui, s’y réduisant en vapeurs à un 
moindre degré de chaleur que ces matières grasses , 
les chassent devant eUes , au grand danger des as- 
sistons. ■ Q 

TOMIS II» 
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1 1 5 O . Puisque l’ébullition est causée par une por- 
tion de la liqueur réduite en vapeurs (ii48), qui, 
en traversant la masse , se dissipent et passent dans 
• l’air; si.l’on continue de faire bouillir cette liqueur, 
toutes ses |parties s’évaporeront successivement, et 
jusqu'à siccité. C’est là ce qui forme ces fluides élas- 
tiques non permanens , dont nous avons parlé ci-de- 
vant(589). . 

1 1 5 1 t Mais si la dissipation d'une substance est 
subite , si toutes ses parties s’évaporent à la fois , elle 
fait une explosion violente , parce qu’en passant à 
l'état de fluide élastique , elle acquiert un volume 
prodigieux , en comparaison de celui qu’elle avpit 
auparavant ( io66 ). C’est ce qui arrive dans l’inflam- 
mation de la poudre à canon , ainsi que dans la ful- 
mination de la poudre fulminante , de l’or et de l’ar- 
geht fulminans. Si l’on fait ces expériences de ful- 
mination , il faut se tenir à l’écart , et prendre toute» 
les précautions nécessaires pour n'ètre pas blessé , 
sur-tout si l’on fait usage de l’argent fulminant , dé- 
couvert tout x’écemment par Æeri/io/el, de l’Académie 
des Sciences , et auquel toutes les autres substances 
fulminantes ne peuvent pas être comparées. Il faut le 
contact d'un corps embrâs^ pour faire fulminer la 
poudre à canon : il faut faire prendre à l’or fulminant 
un degré de chaleur sensible pour qu’il fulmine, tan- 
dis que le contact d’un corps quelconque, même froid , 
et quelque petit qu’il soit, suffit pour faire détonner 
l’argent fulminant. Enfin ce produit , une fois obtenu, 
ne peut plus être touché sans fulminer ; c’est un être 
vraiment intaclile. , 

1 1 52. Par ce que nous venons de dire ( ii55 et 
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tUiv.) , il est aisé de voir que les effets du feu siu- 
les corps, que nous avons mis au nouilire de trois," 
peuvent se réduire à "un seul, savoir, à les rarelier j 
car la liquéfaction ou la fluidité n’est qu'une raréfac- 
tion plus grande que celle qui résulte d'un degré do 
chaleur insufllsant pour rompre l’adhérence des par- 
ties ; et la vaporisation n’est qu’une raréfaction pous- 
sée jusqu’à sou degré extrême. ” 

Des moyens d* augmenter ou de diminuer 
V action du Fcu^, 

ll53.Ily a quatre moyens par lesquels on peut 
augmenter l’action ou les effets d’un même feu, d’ua 
feu entretenu avec la même malièie. Ces mo^’ens 
sont, 1 °. d’augmenter la quantité de matière qui lui 
sert d’aliment; 2 °. de concentrer cette action ou 
d’empêcher qu’elle ne s’étende et ne se dissipe dans 
un trop grand espace ; 5°. de diriger celte action 
vers un même endroit ; 4". de souffler ce feu avec de 
l’air pur. 

1 1 54 » Premier moyen. Ce premier moyen est si 
usité, qu’il n a pas besoin de preuve. Tout le monde 
sait qu’en ajoutant du bois ou du charbon à un feu 
déjà allumé, son action augmente. 11 faut cependant 
que la quantité de matière ajoutée trouve un feu pro- 
portionné à son degré d’inflammabilité et à son vo- 
lume. Du bois vert , 6u eu grosse bûche, ajouté à un 
petit feu , n’y fera que noircir , mais si ce bois est bien 
sec et diviaé en petites parties ou en copeaux , il s’y 
embrasera. Un corps ne peut s’embraser qu’en se com- 
binant avec l’oxigène (iiix ); et cette combinaison ne 
peut avoir lieu qu’au moyen d’un certain degré de 

chaleur : si le feu est petit, et que le corps soit d’un 

O 3 
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gros volume ou trop abreuvé d’eau le feu est éteint 
avant que le corps ait eu le temps de s’échauffer assez. 
Parla même raison , une bougie allumée, que l’ou 
renverse, s’éteint, par la cire fondue qui côule sur 
la mèche , et qui n'avoit pas encore acquis le degré 
de chaleur nécessaire à son embrasement. 

I 1 5 5 .Second moyen. Ce moyen est de concentrer 
l’action du feu, ou de l’empècher de s’étendre et de 
se dissiper dans un ti'op grand espace. C’est ce que 
fçnl les chymistes, par le moyen de leurs fourneaux. 
Le feu, ainsi renfermé, devient comme le centre d’une 
sphère d’activité, dont les rayons vont frapper les 
parois du fourneau : mais ces rayons sont réfléchis 
vers le milieu , et leur action s’y trouvant comme 
concenti’ée , eu agit avec d’autant plus de force. 

1 1 5 6 . Les étuves peuvent être regardées comme 
des espèces de fourneaux , dans lesquels la chaleur 
s’applique à un grand nombre de corps à la fois. C’est 
dans des étuves de cette espèce que les ouvriers font 
sécher leurs vernis gras. 

1 1 57 , Un paravent déployé devant une chemi- 
née, fait aussi, en quelque façon, l’office de four- 
neau; car non-seulement il garantit de l’air froid qui 
peut venir des portes et des fenêtres , mais il réfléchit 
encore les rayons de chaleur , et les empêche de trop 
s’étendre et de se dissiper. 

1 l58. J'ro/siè 77 ie 7 noy'en.Cetroisièmemoyencon- 
siste à diriger vei’s un même endroit l’action du fea 
, ou les parties déjà embrasées qui s’exhalent. C’est ce 
que font les orlevres , les bijoutiers , les metteurs en 
oeuvre , les émailleui’s , etc. avec leur lampe et leur 
chalumeau, ou leur soufflet. Cette flamme, ainsi di- 
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rigée , devient active au point de fondre le verre , 
l’émail et les métaux; car le soiiUle introduit dans la 
flamme le fluide propreàla coinbuslioii. l’ar ce moyen 
on obtient deux avantages; l'iiii, d'exciter un grand 
degré de chaleur; et l'autre , de 'ne chauffer rjuc l’en- 
droit que l’on veut qui le soit. 

1 1 5 Ç«a^Wème/raove«. Ce moyen est de souffler 
le feu avec de l’air pur. On ne connoit point de leu 
aus?i actif que celui-là. Lavoisier, qui a fait là-dessus 
de belles suites d’expériences ( V’oyez Mémoires de 
V Académie , année 1782 , page 4^6 et suiv. année 
i’jZo,page 566 eL suiv.), n’a presque point trouvé 
de substances qui ne cédassent à l’action de ce feu 
violent. Le platine, par l’action du verre ardent (qui 
produit plus de chaleur qu’aucun fournean des chy- 
mislcs ) , ne fait tout au plus que se ramollir un peu ; 
mais chauffé par un feu soufflé avec de l’air pur , il 
fond complètement. Les rubis orientaux , qui ne 
souffrent aucune altération à la chaleur du verro 
ardent, exposés à l’action du feu soufflé avec de l’air 
pur, se ramollissent au point de se souder plusieurs 
ensemble : cependant ils conservent leur couleur, 
quoique moins parfaite; et ils ne perdent rien, ou 
presque rien de leur poids. 

1160. Nous venons de voir ( 1 1 5.6 et suiv. ) quels 
sont les moyens d’augmenter l’action du feu. Si l’on 
veut la diminuer , il suffit de supprimer les moyens 
par lesquels on l’augmente. Cette suppression est la 
cause la plus ordinaire du ralentissement ou même 
de l’extinction du feu. Celui d’un poêle ou d'une che- 
minée donne moins.de chaleur, s’il manque de lîois*, 
souvent même , quoique le bois n’y manque pas, d 
languit si on néglige de le souiller. 
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.1 1 6 1 . Mais celle exinction du feu ne se fail que 
lentemenl : il y a des circonslances où il est inléres- 
saiil d'aller plus vile. On sail que rien ne brûle sans 
le conlacl de l’air ( 664 ) : il sulEt donc , pour pro- 
duire la privation d’air nécessaire, d’appliquer à la 
surface du co|rj)s embrasé une matière qui ne soit pas 
combustible , comme , par exemple, de l’eau. C’est le 
moyen que l’on emploie ordinairement pour faire 
cesser les incendies. Mais il faut, pour cela , que l’eau 
puisse demeurer en liqueur plus long-temps que ne 
peut durer l'embrasement; c’est pourquoi il en faut 
jeter beaucoup ; car si l’on ne jette qu’une petite quan- 
tité d’eau sur un grand feu , celte eau , éprouvait un 
degré de chaleur plus violent que celui qu’elle peut 
9Qutenir~ en plein air , se décompose : son oxigène 
se combine avec le corps qui brûle; et son hy- 
drogène , se corabîtiant avec le calorique , forme un 
gas inflammable qui s'embrase sur-le-champ , et 
ajoute beaucoup à l’activité de la flamme. ' 

Du refroidissement. 

1162. Nous avons fait voir (ii 54 ) que Vinjlam- 
mation augmente lorsque le corps embrasé se trouve 
Uni à une quantité proportionnée de matière capable 
de s’embraser aussi ; parce qu’alors il se dégage de 
plus en plus du calorique combiné , et qui devient 
libre ( 1128 et 1129 ). La chaleur au contraire ne se 
communique point sans s'afFoiblir ( 1127 ); parce que, 
dans ce cas-là , il n’y a point de nouveau calorique 
dégagé; et celui qui étoit déjà libi>é, ne fait que s'é- 
tendre dans un plus grand espace, et par-là devient 
plus rare dans le corps qui communique la chaleur. 
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Cette diminutioa de calorique dans ce corps se nomme 
refroidissement. 

X 1 63. De même que les corps s'ccliauffent plus 
promptement les uns que les autres (nia), de racine 
ils ne se refroidissent pas également dans un temps 
donné*, et l’on ne connoit pas bien' la loi suivant la- 
quelle cela s’exécute. On peut cependant dire, eu 
général , que la chaleur se communique en ra ison des 
masses. C’est pourquoi on ressent plus de froid aux 
mains, quand on touche du marbre ou du métal pen- 
dant l'hiver , que quand on touche du bois ou des 
étoffes, qui sofht moins denses, quoique la tempéra- 
ture de tous ces corps soit la même; carie refroidis- 
sement de la main est la perle qu’elle fait d'une partie 
de son calorique, eu la communiquant au corps qu’elle 
touche : et cette communication est proportionnelle, 
ou à-peu-près , à la densité du corps touché. 

1 1 6 4 • Mais lorsque les matières qui se touchent 
ou se mêlent sont de même nature , l'excès de chaleur 
de la plus chaude se communique à la moins chaude 
en raison des volumes. Si l'on mêle ensemble deux 
litres d'eau, dont la température de l’une soit de 20 
degrés, et celle de l’autre de 5o, la température du 
mélange sera de 55 degrés ; savoir , 20 degrés de cha- 
leur commune, plus i5 degrés moitié de 5o, excès 
de 5o sur 20 . Si avec un litre d'eau échauffe à 4o de- 
grés , on en mêle deux litres à 10 degrés, la chaleur 
du mélange sera de 20 degrés*, car les 5o degrés, 
excès de 4o sur 10 , seront partagés entre les trois 
litres qui ont chacun 10 degrés de chaleur commune. 
Ou trouvera encore quelle doit être la temperaturo 
du mélange , en additionnant ensemble tous les de- 

grés de chaleur , et en divisant le produit par 1» 
® • 0 4 
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nombre des volumes ; le quotient de la division in- 
diquera la température que l’on cherche. 4 o -|- lo -f- . 
JO = 6o, qui, divisés par 5 , donnent 20. De incme , 
dans le pi'emier exemple , 20 5 o = 70 , qui , divi 
scs par 2 , donnent 55 . 

1 1 6 5 . Les corps chauds communiquent une por- 
tion de leur calorique à ceux qui’^sont moins chauds 
et qu’ils touchent (1162); on voit pourquoi la glace 
se fond en refroidissant les bouteilles. Mais ce refroi- 
dissement est beaucoup plus considérable que ne le 
donnent les règles établies ci-dessus (11 65 et 11 64 ) ; 
parce que , dans ce cas-là , il y a une grande quantité 
de calorique combiné avec la glace , pour la faire 
passer à l’état de liqueur ( J 098) ; et le calorique 
combiné n’excite aucun degré de chaleur sensible 
( 588 ) : par conséquent il n’écbaulTe point l’eau pro- 
venue de la glace, quoique la perte qu’en font les 
bouteilles , les refroidisse. 11 y a donc alors de la cha- 
leur de perdue (1108). 

1 1 66. L’air froid qui touche des corps plus chauds 
que lui , reçoit donc une portion de leur calorique ; 
et, par-là, diminue d’autant plus leur chaleur , qu’il 
se renouvelle plus souvent. C’est pourquoi nous res- 
sentons plus de froid, lorsque nous sommes exposés 
au vent, que lorsque nous en sommes à l’abri. , 

1167. Le refroidissement n’étant autre chose 
qu’une diminution de chaleur, on doit voir cesser j 
dans uncorpsquise refroidit, tous les elfetsdu feudont 
nous avons parlé ( ii 55 ). 1". C’e qui éfoit flamme, 
ne dcv'ient plus que fumée épaisse ; l’évaporation se 
ralentit , ou même cesse entièrement ; 2". les matière» 
liquéüécs deviennent moins coulantes et reprennent 
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ensuite leur première consistance ; 5". le volume , 
augmenté par la raréfaction , se restreint dans des 
limites plus éti’oites. 

1168. Quand tout cela se fait lentement , les par- 
ties se rapprochent proportionnellement et dans leur 
ordre «aturel : la masse reprend son premier état , et 
redevient telle qu’elle étoit avant qu’elle éprouvât 
l’action du feu ; sur- tout si cette action ne lui a enlevé 
aucun de ses principes. C’est ce qui arrive à de l’or 
que l’on a fondu, et qu'on laisse ensuite refroidir : 
il redevient le même qu’il étoit avant sa fusion , et 
conserve toute sa densité. 

116^. Mais un refroidissement trop prompt a 
quelquefois des effets très- différens : il diminue si 
promptement la mobilité respective des parties, qu’il 
les fixe avant qu'elles aient pu s’arranger dans l’ordre 
qui leur convient; ces parties ne se touchent qu’im- 
parfaitement ; le corps ne prend qu'une consistance 
incoinplcle. C’est ce qui arrive à de l’acier que l'on 
trempe: aussi est-il alors plus cassant; et sa densité 
est moindre qu'elle n'éloit avant la trempe (Ô 7 ). La 
même chose arrive à des vases de verre qui n'ont pas 
partout un épaisseur égale , et qu'on a laissé re- 
froidir trop subitement. Leurs parties n'adhèrent que 
foibleraent cutr’elles : et l’on ne doit pas être étonné 
de voir que ces vases se cassent souvent d’cux-racmes , 
et sans avoir l’eçu aucun choc. Pour prév'enir cet in- 
convénient , après les avoir fabriqués, on leur donne 
Je recuit , c'est-à-dire, qu'on les met dans un four- 
neau échaufl’é jusqu'à un certain point, et qu'on 
les y laisse refroidir très - lentement. On modère de 
meme par le recuit (à/), la propriété trop cassante 
deJ’acicr. 
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1170. Nous ne connoissons point de corps abso- 
lument froid : un tel corps seroit celui qui ne con- 
lieiîdroit point du tout df calorique dans l’état de 
liberté ;or ,on n’en a jamais trouvé de cette espèce. 

On ne connoît point le zéro de chaleur. Le froid n’est 
donc qu’une moindre chaleur; il n’est, par consé- 
quent, pas une qualité positive, mais seulement re- ' 
lativc. Tel corps est froid à l'égard de celui-ci, qui 
paroît chaud par rapport à éelui-là. La glace, dans 
laquelle onplonge un thermomètre, lefait descendre 
s’il sort d'un air tempéré ; elle le feroit monter , s’il 
sortoit d’un mélange de sel et de glace (ibgi). Nous 
trouvons les caves chaudes en hiver , et froides en 
clé, quoique leur température soit à-peu-près la 
meme en toutes les saisons : cela vient de ce que , 
quand nous descendonsdans ces souderreins,eii hiver, 
nous sortons d’un air froid; et en été , nous sortons 
d'un air chaud. 11 est même possible que la même 
personne trouve la même substance chaude et froide 
dans le même instant. Pour vous en convaincre , ayez 
soin de tenir une de vos mains bien froide et l'autre 
bien chaude ; faites tirer un seau d'eau de puits ; 
plongez -y vos deux mains. Avec la main qui sera 
froide , vous trouverez cette eau chaude ; avec la 
chaude , vous la trouverez froide. 

1171. Tout corps de dessu» lequel un jluiUe s'éva- 
pore , se refroidit , et d'autant plus que V évaporation 
de cejluide est plus prompte. 

Exv^jeNcr. Remplissez d'eau une boule mince 
de thenhqmètré , ainsi qu’une partie de son tube ; 
plonges cetté boule dans l’eau; relirez-la de l’eau, 
et l'agitez dans l’air : l’évaporation aura lieu ; l'eau 
baîssei'a dans le tube , en se refroidissant : et en re- 
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commençant plusieurs fois de suite la même opé- 
ration, vous parv'ieiidre» , avec un peu de patience, 
à faire geler l'eau de la boule : donc l'évaporation 
refroidit les coips. Si, au lieu de plonger celte^boule 
dansfeau, vous la plongez dans l’espril-de-vin, ou, 
mieux encore, dans l'éther, l’évaporation étant plus 
prompte, le refi’oidissement sera plus grand j et l’eaa 
sera plus promptement gelée : donc, etc. • 

1172. La raison de ce refroidissement est qu’une 
substance ne peut passer à l’état de vapeurs, sans se 
combiner av'pc une assez grande quantité de calo- 
rique ( 1062 ) : une portion de ce calorique est, par- 
là, enlevée au corps de dessus lequel la substance s’é- 
vapore; et sa disette occasionne le refroidissement* 
Voilà pourquoi, jusqu’à ce qu’on se soit bien essuyé, 
on sent du froid en sortant du bain , quand bien 
même l’air, dans lequel on passe, seroit plus chaud 
que le bain. Les chasseurs et les militaires savent pro- 
filer de ce moyen de refroidissement , pour boire frais 
au milieu des champs ou dans le camp. Pour ce^a, 
ils enveloppent leurs bouteilles de linges mouillés, 
et les exposent au soleil, pour rendre l’évaporation 
plus prompte. On fait bien d’en user ainsi; car il esk 
très-agi'cable et même très-sain de boire frais. 
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CHAPITRE XIV. 

De la nature et des propriétés de la Lumière. 

1 173. La lumière est un fluide qui , lorsqu’il agit 
surliosyeux, nous fait passer subitement des ténèbres 
à la clarté; qui nous fait, pour ainsi dire , sortir hors 
de nous-mêmes , pour aller au-devant des objets; qui 
fait que nous pouvons les juger de loin; qui donne la 
couleur et l’éclat à toutes les productions de la nature 
et de l'art. 

1174* C® fluide réside, comme intermède, entre 
le corps visible et l’organe qui l’apperçoit : il occupe, 
par lui-mème et par son action, l’intervalle qui les 
sépare; car un corps ne peut agir sur un autre coi'ps 
qu’en le touchant immédiatement, ou par le moyen 
d’une matière interposée. Ce qui rend les objets vi- 
sibles est donc une matière. Mais quelle est cette 
matière ? 

1175. La lumière est capable d’embraser les 
corps combustibles (n20 et ri2i), le feu nous éclaire : 
il est donc raisonnable de penser qu’un seul et même 
fluide produit ces deux efl’ets. Aussi avons-nous dit 
(1099) que le principe du feu et celui de la lumière 
sont une seule et même substance, mais dilféremment 
modifiée. C’est le sentiment du èoeienv s' Gravesande ; 
et il fait consister la dilférence de la lumière et de la 
chaleur, en ce que, pour produire la lumière, il faut 
que les particules de ce fluide se meuvent en ligne 
droite; et pour produire la chaleur, il faut qu’elles 
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aient un mouvement in-égulier. On en a la preuve 
parles rayons qui viennent immédiatement du soleil, 
et qui, quoique réunis en très-grand nombre dans un 
très-petit espace, par le moyen d’un verre ardent, ne 
produisent aucune chaleur sensible (ii 25 )^ tandis 
que, si on les fait tomber sur quelque corps qui les 
réfléchisse en toutes sortes de sens, il s’excite un degré 
de chaleur très -vif. 

1176. Mais, dira-t-on, si celaétoit, il ne devroit 
point y avoir de lumière sans chaleur, ni de chaleur 
sans lumière. Nos sens ne sont pas sufllsans pour 
décider cette question ; car la lumière est un fluide 
qui peut être infiniment rare, et foible au point que 
nos yeux ne l’apperçoivent pas ; et la chaleur est 
susceptible d’une infinité de degrés, que nous ne 
pouvons pas mesurer; car il n’y a point de chaleur 
qui soit sensible pour nous, si elle n’a en même temps 
plus d’intensité que celle des organes de nos sens ; et 
les coips ne manquent pas de chaleur absolue, quoi- 
qu’ils nous paroissent froids , car nous ne conuoissons 
pas le zéro de chaleur. Partout où il y a de la chaleur, 
il peut donc y avoir de la lumière , sans que nous 
l’appercevions ; et partout où il y a de la lumière , 
il peut y avoir de la chaleur sans que nous la sen- 
tions. 

1177. Après avoir déterminé la nature de la lu- 
mière, examinons maintenant , 1°. dans quel lieu elle 
réside, et comment elle se répand, de sa source, dans 
l’espace qu’elle éclaire; en un mot, comment son ac- 
tion se propage : 2°. quelles sont les directions qu'elle 
afiecte de suivre dans ses différens mouvemens : 
5“. quels sont les obstacles qui peuvent la faire changer 
de direction, et quelles sont les routes qu’elle prend 
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qtiand dle en change : 4 “. d'où résultent les couleurs 
qu’elle nous fait sentir f 5 *. quels sont ses effets i-ela- 
tiTeinent à l’organe de la vue, et relativement aux 
instrumens d’optique. 

♦ . 

' • De la propagation de la Lumière. 

1178. La manière dont la lumière se propage, 
est un mystère qui ne nous est pas 'encore dévoilé. 

• Suivant Descartes et Huyghens , la propagation de 
la lumière se fait par pression; et, suivant Newton, 
elle se fait par émission. 

117^. Les premiers supposent donc que la ma- 
tière de la lumière est un fluide immense, dont les 

• parties très-petites, parfaitement dures et en forme 
de globules, remplissent sans interruption toute la 
sphère de l’univers. Tous les corps lumineux par eux- 
mèmes, tels que le soleil, les étoiles, et tous les corps 
qui s’enflamment, animent cette matière, non en la 
transportant d’un lieu dans un autre, mais seulement 
d’un mouvement de vibration, à-peu-près semblable 

, à celui qui produit le son. En conséquence, ils ont 
soutenu que l’action de la lumière se transmet au plus 
grand éloignement dans un instant indivisible. 

1180. Les Newtoniens prétendent que la lumière 
est une émanation réelle des corps lumineux : que, 
par conséquent, le soleil, les étoiles, un flambeau 
allumé, etc. lancent continuellement autour d’eux 
des rayons de leur propre substance.'Selon eux, ces 
rayons sont composés de parties qui se succèdent et 
se renouvellent perpétuellement dans le même lieu, 
et avec toute la vîtessse de la propagation de la lu- 
mière; de sorte que les parties qui nous éclairent 
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dans ce moment, necont pas celles qui nous, éclai- 
roient l’instant d’auparavant , ni celles qui nous éclai- 
reront dans l’instant suivant. Il faut donc que celte 
matièrecoule avec une rapidité dont rien n’approche ; 
et que ces parties se dilatent et s’étendent au point 
d’occuper des espaces immenses , eu égard au petit 
espace qui les coutenoit, et au peu de temps qu’elles 
mettent à se répandre; car , suivant l’observation 
faite ip&T Dominique Caasini en 1675, du retardement 
des émersions des satellites de Jupiter , la lumière 
n’emploîe qu’environ huit minutes à parvenir du 
soleil à’nous : elle doit donc parcourir plus de 72400 
lieues par seconde de temps; vitesse inconcevable , et 
à laquelle l’imagination même ne se prête pas. En 
effet, lorsque la terre approche de Jupiter , les émer- 
sions des satellites de cette planète nous paroissent 
commencer plutôt ; au lieu que lorsque la terre s’éloi- 
gne de Jupiter , leurs émersions arrivent de plus en 
plus tard, s’éloignant beaucoup , dans les deux cas , 
du temps marqué par les Tables ; ce qui provient , 
selon toute apparence , de ce que la lumière solaire , 
que les satellites nous réfléchissent, a, dans un cas, 
plus de chemin à faire que dans l’autre, pour parve- 
nir du satellite à nos yeux , et ce plus grand chemin 
est le diamètre de l’orbe annuel de la terre. 

1181. La propagation de la lumière n’est donc 
point instantanée , comme l’a prétendu Deacartea, 
A cet égard, son sentiment est insoutenable. Mais, si 
l’on convient, comme on doit le faire, que les glo- 
bules de lumière »e sont pas parfaitement durs, mais 
qu’ils sont flexibles et élastiques, ce qui est essentiel 
pour qu’ils puissent être réfléchis; et de plus, qu’ils 
a’ont pas une contiguïté parfaite , ce qui est plüs que 
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probable , cela suffira pour causer ce retardement 
qu’on observe dans la propagation de la lumière 
(i 180). Il est vrai qu’on objecte encore à Descarte» 
qu’il n’y auroit point d’obscurité, pai-ce qu’uu mou- 
vement de pression se communique en tous sens ; 
maison peut répondre qu’en efl'et il n’y en a jamais 
de parfaite ; car , dans la nuit la plus obscure , quel- 
qu’un qui est depuis quelque temps dej;iors, voit assez 
pour se conduire, et apperçoit très-bien les obstacles 
qui s’opposent à son passage. Le système de Descartea 
corrigé pourroit donc bien valoir celui de Newton , 
d’autant plus que ce dernier exige, comme nous ve- 
nons de le voir (1180), dans le mouvement de la lu- 
mière, une vitesse inconcevable. D’ailleurs il n’est 
pas facile d’expliquer, par ce dernier système , pour- 
quoi la lumière cesse subitement dès que le corps lu- 
mineux disparoît, puisqu’un moment après que ce 
corps a disparu , les corpuscules qu’il a lancés exis- 
tent encore autour de nous, et doivent conserver une 
bonne partie du mouvement prodigieux qu’ils ont 
i-eçu de la part du corps lumineux. 

1182.11 faut donc avouer que ces deux opinions 
de Descartes et de Newton , ne sont démonti’ées ni 
l’une ni l'autre ; et la plus sage réponse à la question 
de la propagation de la lumière, seroit peut-être de 
dire que nous n’en savons rien. Au reste , soit qu’on 
pense avec Descartes que la propagation de la lumière 
se fait par pression, soit qu’on croie avec Newton 
qu’elle se fait par émission , il en résulte les mêmes 
phénomènes : ainsi chacun pourra choisir celui des 
deux seutimens qui lui plaira le plus. Nous ne devons 
cependant pas dissimuler une chose qui milite en 
faveur de l’opinion de Descartes. 11 est reconnu par 

tous 



Digilized by Google 



DE PHYS ‘I QUE. 225 

tous les physiciens, que noua ne pouvons rien voir 
que par le moyen de la lumière : cependant tous les 
corps qui deviennent phospboriques ( et ils sont en 
très-grand, nombre) ne sont pas réputés corps lumi- 
neux , et sont pourtant capables de nous éclairer : il 
existe donc d’autre lumière que celle qui émane des 
corps lumineux. 

Des directions que suit la Lumière dans ses 
différens mouvemens. 

1 1 8 3 . Les mouvemens de la lumière ressemblent 
à ceux des autres corps : elle suit , tant qu’elle peut , 
la première impulsion reçue : elle s’étend en ligne 
droite, tant qu’elle ne rencontre pas d’obstacle , ni de 
nouveau milien qui en change la direction. Ces lignes 
droites , suivant lesquelles elle ou son action se pro- 
page , sont ce qu’on nomme ses rayons. Ce principe 
est le fondement de Voptique. 

1 1 84. A la rencontre d’un corps opaque , la lu- 
mière se réfléchit , de manière que son angle de ré- 
flexion est égal à celui de son incidence. Ce prin- 
cipe est le fondement de la catoptrique. 

1 1 8 5 . Lorsque la lumière passe d’un milieu dans 
un autre , d’une résistance différente , ses rayons se 
réfractent de manière que le sinus d’incidence est au 
sinus de réfraction en raison constante. Ce principe 
est le fondement de la dioptrique. 

1186. L’optique a donc pour objet la lumièredi- 
recte ; la catoptrique a pour objet la lumière réflé- 
chie; et la dioptrique a pour objet la lumière ré- 
fractée. 

TOME II. ^ 
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Des principes de V Optique. 

1187. L’optique , dans le sens le .plus strict , est 
proprement la science qui a pour objet les effets de la 
lumière directe, et par conséquent la science de la 
vision directe , c’est-à-dire , de la vision des objets 
par des rayons qui viennent directement et immé- 
diatement de ces objets à nos yeux , sans être ni ré- 
fléchis ni réfractés par quelque autre corps réflé- 
chissant ou réfringent. 

1188. Chaque point visible d’un objet pouvant 

être apperçu de tous côtés , on doit le concevoir 
comme le centre commun d’une infinité de rayons 
de lumière transmis ou réfléchis C i 5 i ) j c’est 

pourquoi on le nomme point radieux. Si un œil se 
trouve placé devant ce point visible A {fig. 162), il 
reçoit un certain nombre de ces rayons , qui , partant 
tous d’un point commun A, forment une pyramide 
dont la base B est appuyée sur l’œil , et la pointe ou 
le sommet A est à l’objet visible. Ces rayons arrivent 
donc divergens à l’œil; et cette divergence se mesure 
par l’angleGCF ou ECD {fig. i 53 ) qu’ils forment 
entr’eux. Cet angle est d’autant plus ouvert , que 
l’objet est plus près de l’œil ; et vice versd. 

1189. Si l’objet est d’une grandeur sensible , il se 
trouve plusieurs points visibles A, B,C, etc.(^^.i 5 -i) 
tournés vers l’œil , lequel étant placé dans un endroit 
quelconque D,.E, F, G, H, etc. puisqu’il y a des 
rayons lancés en tous sens (1188) {fig. i 5 i) , reçoit 
de chacun de ces points une pyramide composée de 
rayons divergens , lesquelles pyramides convergent 
à l’œil ; et leur degré de convergence, qui détermine 
la grandeur apparente de l’objet, se mesure par 
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l’angle HIH ou H KH {fig. ibS ) qu’elles forment 
entr’elles. Cet angle est aussi d’autant plus ouvert , 
que l’objet est plus près de l’œil , et en conséquence 
l’objet paroit d'autant plus grand ; et , au contraire , 
il paraît d’autant plus petit, qu’il en est plus 
éloigné. 

1 1 ^o. Nousvoyonsdonclesobjetspardeuxsortes 
de l’ayons : nous voyons chaque point d’un objet par 
tine pyramide de rayons divergens ( 1 188 ) , et nous 
voyons l'objet entier par la convergence à notre 
œil de toutes ces pyramides qui partent de chaque 
point (1189). 

1191. C’est par le moyen de ces pyramides que 
nous jugeons de la direction dans laquelle se trouve 
l'objet visible, ainsi que de sa distance. La direction est 
toujours dans la longueur de l’axe PQ (Jig. i 56 ) de 
la pyramide; et nous rapportons la distance à l’en- 
droit R de l’axe où les rayons se croissent. 

1 1 P 2 . De ce que nous venons de dire , il suit , 
1®. qu’un plan placé vis-à-vis d’un point radieux 
ou visible , devient la base d’une pyramide de lu- 
mière (1188). 

1 1 ^ 3 . Et comme les rayons qui forment cette 
pyramide sont divergens , sa base va toujours en 
s’élargissant, à mesure que le plan s’éloigne du point 
visible* En conséquence, ce plan est dq moins en 
moins éclairé ; car , à deux distances , le diamètre de 
la base de la pyramide est double de ce qu’il est à une 
distance , et son aire est quadruple. Donc , sur un 
espace donné, les, rayons y sont quatre fois aussi 

rares. Donc la lumière qui vient directement du 

P a 
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1.98. Si la sphère du corps lumineux est plus 
grande c[ue celle du corps opaque qui occasionne 
l’ombre, celte ombre a la forme d'un cône , dont la 
base est appuyée sur le corps opaque , et la pointe 
ou le sommet est à l’extrémité de l'ombre, car alors 
les rayons qui terminent l’ombre du corps opaque , 
sont convergens entr’eux, et tendent à se réunir en 
un’point commun. Telle est l’oüJbre de la terre éclai- 
rée par le soleil. Supposons, par exemple, que le 
globe G {fig. i-b'j) représente le «aleil , et le globe K 
la terre; il est évident que les rayons' extrêmes B 1, 
AN, partis du soleil pour se rendie à là terre, 
iront, en passant à coté de la surface du globe ter- 
restre , se réunir au point H , ce qui formera une 
ombre de figure cqnique. Donc , etc. 

1199* Quand fa sphère du corps lumineux est 
plus petite que celle du corps opaque, X'ombre a la 
figure du cône tronqué ; car alors l’ombre est termi- 
née par des rayons divergens entr’eux , qui , par com 
séquent , vont toujours en s’écartant les uns des 
autres. Telle est l’ombre de la teiTe éclairée par la 
lune. Si nous supposons que le globe L {fig. i 58 ) 
représente la lune qui éclaire le globe de la terre , 
l’ombre de celle-ci sera terminée par les rayons DF, 
EG, divergens eutr’eux. Cette ombre sera dqpc 
comprise dans l’espace A F G B , lequel espace a la 
foi'me d’un cône tronqué. Donc, etc. 

1 2 0 0 . Si la sphère du corps lumineux et celle 
du coi’ps opaque sont de la même grandeur , l’ombre 
est cylindrique , et s’étend , pour ainsi dire , à l’infini ; 
car le globe lumineux C {fig. éclairant le globe 
opaque F, l’onlbre du gobe opaque est alors terminée 

P 5 
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par les rayons parallèles AS, BT, qui ne peuvent 
jamais ni se réunir ensemble, ni s’écarter les uns des 
autres. Cette ombre sera donc comprise dans Fespace 
D ST Fi, lequel espace a la forme d’un cylindre , dont 
la longueur est , pour ainsi dire, inbnie. Donc , etc. 
C’est pour cette raison que l’ombre des corps terres- 
tres s’étend si loin au lever et au coucher du soleil^ 
car les rayons qui viennent de cet astre, étant presque 
parallèles à l’horizon , se réunissent beaucoup plus 
tard. ( Voyez le Thaumaturgna opticua du P. Nice- 
Ton, et le Supplément de cet ouvrage.') 

12 0 1. Tout corps opaque jette donc une ombre 
dans la même direction que celle des rayons de lu- 
mière , c’est-à-dire , vers la partie opposée à .la lu- 
mière. C’est pourquoi , à mesure que le corps lumi- 
neux ou le corps opaque change de place , l’ombre 
en change également. Nous verrons l’application de 
ce principe , en parlant des éclipses de soleil (2020 
et suiv. ) 

120 2. Tous corps opaque jette autant d’ombres 
difiérentes qu’il y a de corps lumineux qui l’éclairent. 

1 2 O 3 . Plus est grande l’intensité de la lumière du 
corps lumineux , plus l’ombre est épaisse ou obscure : 
ainsi l’épaisseur de l’ombre se mesure par les degrés 
de lumière dont cet espace est privé. Ce n’est pas que 
l’ombre , qui est une privation de lumière , soit plus 
forte pour un corps que pour un autre ; mais c’est 
que plus les environs de l’ombre sont éclairés , plus 
pu la juge épaisse par comparaison. 

1 2 O 4 • On distinguedeux sortes d’ombres, l’ombre 
droite et l’ombre renversée. L’ombre droite est celle 
que jettç un corps sur un plan horizontal , auquel ii 
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est perpendiculaire. Soit E B {Jig. 160 ) le plan hori- 
zontal, G F le corps perpendiculaire sur le plan, çt 
D B le rayon du soleil qui touche la pointe G du 
corps ; F B est l’ombre droite de ce corps. L’ombre 
droiteY ïi est au corps GF qui la produit, comme le 
co-sinus \i\\de la hauteur de la lumière est au sinus 
DE celte même hauteur. D'où il suit que si ce 
sinus et le co-sinus sont égaux , ce qui arrive lorsque 
le soleil est élevé de 45 degrés sur l'horizon , l’ombre 
droite du corps est égale au corps même. Elle est 
plus grande , si le sinus de la hauteur de la lumière 
est plus petite que le co-sinus de cette même hauteur , 
ce qui arrive lorsque le soleil est élevé de moins de 
45 degrés sur l’horizon; et elle est plus petite quand 
le sinus est plus grand que le co-sinus, ce qui arrive 
lorsque le soleil est élevé de plus de 45 degrés sur 
l’horizon. C’est par celte raison que les ombres , à 
midi , sont plus courtes en été qu’en hiver. 

1 2 O 5 . L’ombre renversée est celle que jette un 
corps sur un plan verticaL Far exemple , soit A B 
{Jig. 161 ) un plan vertical, EC un coi*ps perpendi- 
culaire à ce plan, et S E un rayon du soleil qui 
touche la pointe Ede ce corps : CT est l’ombre ren- 
versée du corps EC. Telle est l’ombre d’un bras tendu 
projetée sur le corps d’un homme , celle d’une barre 
de fer fixée perpendiculairement dans un mur , etc. 
De même que l’ombre droite est, comme on vient de 
le voir (i2o4) , au corps opaque comme le co-sinua 
de la hauteur de la lumière est au sinus de cette 
même hauteur; ainsi l’ombre renversée est au corps 
qui la produit, comme le sinus SC de la hauteur de- 
là lumière est à son cosinus S F. 

l 2 Q 6 • ÎNous avons dit ( 1 189) que si un objet est 

P 4 
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d’une grandeur sensible, il se trouve plusieurs points' 
visibles tournés vers l’œil qui regarde cet objet ; cet 
œjl reçoit donc de chacun de ces points une pyramide 
composée de l’ayons divergens. L’œil devient donc- 
comme la base cpmmune d’un grand nombre de py- 
ramides lumineuses, dont les sommets sont aux points 
radieux du corps visible ; et comme la prunelle de 
1 œil est un trou , toutes ces pyramides de lumière y 
passent sans se confondre et en s’y croisant j après 
quoi , formant d autres pyramides opposées aux pre— 
-mieres par leur base, comme nous le prouverons ci- 
après ( i 52 i ) , elles vont porter leur sommet au fond 

^ de l’œil, et y faire chacune séparémtnt leur impres- 
sion. Si 1 on veut se convaincre du croisement de 
CCS. pyramides , qui partant de différens points , 
passent par le meme troi^., il faut faire l’expérience 
suivante. 

Expérience. Au volet d’une fenêtre exposée aux 
rayons solaires, faites trois trous a,c,b {fig. 162), 
que vous aurez soin de garnir chacun d’une lentille 
d un court foyer. Cela représentera trois points ra- 
dieux (1188) ; mais que la lentille du trou a soit d’un 
verre ronge, et celle du nrou b, d’un verre bleu', 
celle du trou c étant d’un verre blanc. Présentez de- 
vant ces trois points radieux un large plan percé 
d’un trou g ; et derrière ce plan un carton blanc , sur 
lequel vous recevrez les images des trois faisceaux 
de rayons qui passent par le trou Vous observerez 
qu’à une très-petite' distance dex’rière le trou g, les 
trois faisceaux, une fois séparés , sont d’une couleur 
pure. Ceux qui partent du point c, et qui vont abou- 
tir ene, restent sans couleur : ceux du point et, qui 
vont en d, sont d un beau rougej et ceux du point ô. 
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qui vont en f, sont d’un bleu pur. Donc, i®. ces py- 
ramides lumineuses passent par le trou g , sans se 
confondre; donc , 2°. elles y passent en s’y croisant, 
puisque celle du bas va ffe peindré en haut, et celle 
du haut dans le bas. 

1207. Supposons que le trou g i-eprcsenle la pru- 
nelle, et que le carton blanc , qui est derrière, soit le 
fond de l’œil. Puisque ce qui est eu haut va se peindi-e 
dans le bas, etc. il s’ensuit que les objets se peignent 
au fond de nos yeux dans une' situation renversée, 
et cependant nous les voyons droits. Cela doit être 
ainsi, d’après la situation de leurs images dans l’œil ; 
car nous rapportons toujours l’objet dans la direction 
du rayon qui nous en apporte l’image. Supposons 
l’objet ACB {Jig- i 65 ) devant, lequel un œil est 
placé. Les rayons qui partent de tous les points de 
cet objet touriiô’^ers l’œil , vont se croiser dans la 
prunelle E (1206) , et ensuite dessiner l’image de cet 
objet sur le fond L)L) de l'œil dans iiue situation bca 
renversée. D’après cette impression , on rapporte le 
point A , qui , étant en haut , est peint dans le bas de 
l’œil ; on le rapporte , dis-je , dans la direction a E A , 
par la même raison , on rapporte le point 11 dans la 
direction 6EB, etc. Par conséquent nous voyons 
cet objet dans sa situation naturelle' ; c’est le senti- 
ment de Kepler et de Descartes. C’est pourquoi , 
comme nous le verrons ci-après (i 5 i 3 )^ nous ju- 
geons l’objet hors de son vrai lieu, quand le rayon a 
souffert quelque inflexion. Il ne faut donc pas croire, 
comme quelques-uns le prétendent , que npus voyons 
naturellement les objets renversés , et que ce n’est 
que par habitude , et après que l’expérience du tou- 
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cher a rectifié le sens de noire vue , que nous le» 
voyons droits, il nous est , an contraire , impossible 
de les voir autrement que dans leur situation natu- 
relle , quoiqu’ils soient peints dans l’œil dans une 
situation renversée , puisque nous les appercevoas 
pai’ des ray ons qui se sont croisés dans la prunelle. 

1208. On appelle angles optiques on visuels , ceux 
qui sont formés par les rayons qui , partant des extré- 
mités d’un objet , viennent convei’ger à notre œil. 
Tels sont les angles AEB, H El. Nous voyons les 
objets d’autant plus grands , que les angles optiques 
qui embi’assent leur dimensions sont plus ouverts \ 
et comme ces angles deviennent plus aigus, à mesure 
que l’objet s’éloigne de l’œil (l’angle HEl est plus 
aigu que l’angle AEB), il s’ensuit cpxe la grandeur 
apparente diminue comme la distance augmente. 
C’est pour cette raison que , quoique la lune soit plus 
petite que Mars , Jupiter , etc. nous la voyons beau- 
coup plus grosse que ces astres , parce qu’elle est 
beaucoup plus près de nous. 11 faut donc , pour juger 
de la grandeur réelle d’un corps , avoir égard à sa 
distance. 

12 0^. L’éloignement respectif de deux objets , 
vus en même temps , se juge par le même principe j 
car on peut regarder ces deux objets comme les extré- 
mités d’un seul. C’est pourquoi , lorsque nous entrons 
dans une avenue (Jig. i 64 ) formée d’arbres égale- 
ment hauts , et rangés dans deux lignes bien pai'al- 
lèles, elle nous paroît plus étroite et plus basse à 
l'autre extx'émité. 11 est aisé de voir que l’angle 6 0 6 
est beaucoup plus aigu que l’angle 1 O i. Les deux 
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«rbres 6, 6, doivent donc nous paroîlre plus rappro- 
chés l’un de l’autre; et, par conséquent, l’avenue 
plus étroite en cet endroit-là. 

12 10. On cesse ordinairement de voir un objet 
non lumineux par lui -meme, et cependant éélairé , 
si les angles optiques ont moins de i minute de degré; 
mais les corps lumineux se voient sous des angles 
beaucoup plus petits. Aussi voyons-nous très bien 
les étoiles , quoiqu’elles n’aient pas une seconde de 
degré de diamètre apparent ( 1702). 

12 11. Malgré la certitude de ces principes, nous 
avons une infinité d'illusions d’optique, d’erreurs de 
la vue, dont nous ne pouvons nous défendre. 11 est 
rare que nous appercevions , sous sa vraie figure , 
un objet que nous voyons d’un peu loin. Supposons 
unei’angée d’arbres VTS {fig. i 65 ) plantés dans la 
circonférence d’une portion de cercle dont la con- 
vexité est tournée vers l’œil O. Comme tous ces 
ai’bres nous paroissent également éclairés , nous les 
jugeons tous à égale distance de notre œil ; nous de- 
vons donc les juger dans la circonférence S X V d’un 
cercle dont notre œil Ü occupe le centre; et si nous 
en sommes un peu éloignés , cela forme une si petite 
portion d’un si grand cercle, que cela nous paroît 
cire une ligne sensiblement droite V S. C’est pour 
cette raison que le soleil et la lune nous paroissent 
des plans circulaires, quoique ce soient des globes; 
car leur centre ne nous paroît pas plus lumineux 
que leurs bords : nous les jugeons donc aussi éloignés 
de nos yeux. 

12 12. Nous ne jugeons pas exactement de la vi- 
tesse du mouvement d’un corps , i“. si nous ne con- 
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Boissons pas la dislance qu’il y a entre nous et, ce 
corps ; 2°. si l’espace que cc corps parcourt,. se pré- 
sente obliquement à juos regards. Car, suppj^sonsdeux 
hommes placés, l’un en 1 et l’autre en L (Jiff. i66). 
Que le premier se rende en 2 minutes au point K, 
et l’autre en pareil temps au point M*, et chacun 
avec une vitesse uniforme : il faut nécessairement 
qu’ils aillelit avec des vitesses inégales, puisque l’un 
a plus de chemin à faire que l’autre en pareil temps : 
cependant ils paroitront tous deux, à l’œil placé en 
E , aller avec des vitesses égales ; lorsque I sera en n, 
L sera en N ; lorsque I serà en o , L sera en O , etc. 
et ils paroitront tous deux vis-à-vis l’un de l’autre, 
et par conséquent aller avec des vitesses égales, si 
l’on ne sait pas que l’un' est plus éloigné que l’autre. 
Par une aut<e illusion d’optique, si deux hommes, 
partant du point I, vont, à pas égaux, l’un en K, 
l’autre en M, ils paroitront à l’œil £, aller avec des 
vitesses très-inégales. 

1 2 1 3. Le mouvement devient insensible àla vue> 
lorsqu’il n’excède pas 2o secondes de degré par se- 
conde de temps. D’où il suit qu’une très-grande vi- 
tesse peut être insensible à la vue, par la distance 
excessive qui est entre le mobile et l’œil. C’est pour- 
quoi nous n’appercevons pas, d’une sccoudfe à l’autre, 
le mouvement du soleil , qui ne paroit parcourir que 
i5 secondes de degré par seconde de temps. 

1 2 1 4« Si un mobile décrit une courbe , et que 
l’axe de la vision se trouve dans le plan de la courbe, 
nous n’appercevons pas la courbure. Supposons une 
bougie allumée placée en T (/iff. 167) sur la circon- 
•férence du cercle TV X R , et que l’axe Y R V de 
la .vision soit dans le plan^ de ce cercle : lorsque la 
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bougie passera de T en V, elle paroîtra à l’œil Y, 
aller de T en C : en passant de V en X , elle paroî- 
tra aller de C en X, et ainsi du reste de la courbure; 
parce que dans tous les points de sa route elle paroît 
également lumineuse : on ne doit donc pas la croire 
plus éloignée da»s un point que dans l’autre. C’est la 
raison pour laquelle nous ne voyons point circuler 
les satellites de Jupiter autour de leur astre princi- 
pal : nous leur voyons seulement un mouvement al- 
ternativement de gauche à droite , et de droite à 
gauche. 

1 2 1 5 . Les astres à l’horizon , tels que le soleil et 
la lune , nous paroissent toujours plus grands que 
lorsqu’ils sont plus élevés ; plus grands en A (fiff. 
i68) qu’en B ou en D. Une des raisons de cette illu- 
sion est qu’étant moins lumineux en A , à cause des 
vapeurs qu’il y a presque toujours vers l’horizoo, ^ 
nous lés jugeons plus éloignés , et par conséquent plus 
grands. Aussi ne nous paroissent- ils pas décrire la 
courbe circulaire D F G , mais la courbe surbaissée 
D Z £. La grandeiu” apparente de ces astres à l’ho- 
rizon doit être principalement attribuée, comme l’a 
fait le P. Tdalebranche , à l’interposition des objets 
terrestres. Une preuve de cela, c’est que, si l’on ca- 
che avec la main ou autrement, tous les objets qui se 
trouvent entre la lune et soi , de manière qu’on ne 
voie plus que l’astre , son diamètre paroît sensible- 
ment diminué. 11 y a probablement encore beaucoup 
d’autres misons de ces sortes d’illusions d’optique. 
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Des principes de la Catoptrique. 

12 1 6. 'La catoptrique est une science qui a pour 
objet les effets de la lumière réfléchie. De même que 
les autres corps, la lumière exerce ses mouvemens, 
autant qu’elle peut, en lignes droites ( ii 83 ) : ses 
rayons , toujours soumis aux règles générales , sont 
sujets aussi à se détourner de leur première direc- 
tion , loi*squ’ils rencontrent un corps qui leur refuse 
le passage , et les force à rebrousser et à se réflé- 
chir. Tous les corps non lumineux par eux-mêmes, 
mais visibles, réfléchissent donc de la lumière; sans 
quoi ils cesseroient d’ètre visibles. Mais c’est princi- 
palement à la rencontre des corps opaques que la 
lumière se réfléchit ; aussi voit-on mieux ces derniers 
.. qu’on ne voit les corps transparens ; et s’ils étoient 
parfaitement transparens , comme l’air , on ne les 
verroit point du tout. 

l'2 1 7. Mais quelque opaque que soit un corps, 

jamais il ne réfléchit tonte la lumière qui tombe sur 
lui. On peut concevoir cette lumière partagée en 
trois parties , dont l’une se réfléchit régulièiement , 
affectant, après la réflexion, une direction qui a un 
rapport constant avec celle qu’elle avoit auparavant : 
une autre se réfléchit irrégulièrement en s’éparpil- 
lant , et se portant en toutes sortes de directions , à 
cause de l’inégalité inévitable des surfaces : enfin une 
troisième s’éteint dans le contact par une cause jus- 
qu’à pi'ésent inconnue. Nous ne traiterons ici que de 
la première portion de lumière , que de celle qui se 
réfléchit avec régularité, car elle est la seule qui soit 
assujettie à des mouvemens qu’on puisse prévoir. 
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Nous ferons clone abstraction de la lumière dispersé» 
et éteinte. 

1218. L’expérience prouve que la lumière, lors- 
qu’elle se réfléchit, fait toujours l’angle de sa réflexion 
parfaitement égal à celui de son incidence. Supposons 
une surface, par exemple, un miroir a *%)• 

Si un rayon de lumière y tombe dans une direction 
perpendicnlaire /'c, il se réfléchit dans la même di- 
rection, et fait , par conséquent, avec ce miroir, un 
angle droit en se réfléchissant , de même qu'il a fait, 
avec ce même miroir, un angle droit en y tombant. 

12 1^. S’il y arrive dans une direction oblique , 
comme, par exemple, e c, il se réfléchit dans la di- 
rection c d ; eX. fait , avec ce miroir , l’angle de sa 
réflexion de b parfaitement égal à l’angle de son in- 
cidence e c a. 

1 2 2 O. Puisque l’angle de la réflexion de la lumière 
est toujours égal à son angle d’incidence (1218, 1219), 
cela prouve que les parties qui causent sa réflexion 
ont un ressort parfait. Comme on ne peut pas attri- 
buer cette pei’fection de ressort aux surfaces des 
corps , on croit que ce ne sont pas les parties propres 
des surfaces qui l'éfléchissent la lumière ; et Newton 
a pensé qu’elle est réfléchie par une puissance i-éflé- 
chissante, qui se trouve en devant de la surface du 
corps ; car il dit {page 5 ia de son Optique) , que « la 
» réflexion d’un rayon de lumièx’e est produite , non 
» par un point particulier du corps réfléchissant, 
» mais par quelque puissance du corps , qui est éga- 
» Jement répandue sur toute sa surface , et par la- 
s quelle le corps agit sur le rayon sans le toucher im» 
» médiatement ». 11 n’y a certainement rien de plu» 
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ressemblant aux qualités occ«//e 5 que cette puissance i 

réjléchissante. .VJass c’est ainsi qu’on ^raisonne , lors- i 

qu’oii n’a pas le courage d’avouer qu’on ignore la 
cause d’un tait, ce qui seroit cependant plus simple 
et plus vrai. JNe pourroit-on pas dii-e que la lumière 
est réfléchie parles parties mêmes de la lumière, en- 
cadrées dans les pores des corps ? car les corps les 
plus denses, tels que l’or, ont, suivant Newton lui- 
meme {page 5 i 3 de son Optique ),'d&ns leurs con- 
textures , plus de vides que de parties solides. Leur 
surface peut donc être regardée comme un' réseau, 
dont les petites mailles sont remplies de la matière 
de la lumière. La facilité avec laquelle la pluparjt 
des corps devient phospliorique (11II2), semble le 
prouver. 

12 2 1. Cette loi générale, que la lumière fait toit- 
jours son angle de réflexion égal à celui de son inci^ 
dence (1 2 18) , est le foitdement de toute l»ca top trique ; 
elle seule suffit pour rendre raison de tous les phéno- 
mènes : toutes les autres loix n’eu sont que des suites 
et des applications. Cependant, pour rendre ceci plus 
facile à saisir, nous allons exposer les diflerentes ap- 
parences qui se remarquent dans les différentes cir- 
constances, et que l’on verra bien qui ne sont que des 
suites et des applications de ce premier principe. 

12 2 2. Pour que la lumière réfléchie nous trac^ 
l’image d’un objet, il faut que plusieurs rayons agis- 
sent ensemble : un seul feroit au fond de notre œil 
une image trop foiblej nous ne l’appercevrions pas. 

Or ces rayons peuvent être différemment disposés 
relativement les uns aux autres : ils peuvent être oa . 
parallèles entr’eux , ou convergens ou divergens ; et 

les surfaces suf lesquelles ils tombent , peuvent être 

ou 
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OU planes, ou convexes, ou concaves. Voici ce qui 
arrive dans ces différens cas, eu partant du principe 
établi ci-dessus (1221). 

12 2 3.1®. Supposons une surface plane. Des rayons 
parallèles qui tombent sur celte suj-face, sont réflé- 
chis parallèles ; des rayons convergens sont réfléchis 
avec le même degré de convergence; et des rayons 
div'ergenâ sont réfléchis avec le même degré de diver- 
gence. De sorte que les surfaces planes ne changent 
rien à la disposition naturelle des rayons de lumière. 
Soient les miroirs plans a 6 170, 171, 172.) 

1224* Les rayons dh et c a {jig. 170), qui sont 
parallèles entre eux, après avoir touché la surface a h, 
sont réfléchis, l’un vers h, et l’autre vers l , faisant 
avec le miroir, l’un l’angle de réflexion i b h, égal à 
son angle d’incidence f b d; et l’autre, l’angle de 
réflexion g a b, égal à son angle d'incidence e ac, 
puisque ces deux angles ont pour mesure des arcs 
égaux de cercles égaux; et l’on voit que ces deux 
rayons sont parallèles après leur réflexion , comme 
ils l’éloient avant leur incidence. 

12 2 5 . Les rayons dbeica {fig. 171), qui sont 
convergens entr’eux, de manière que, sans l’inter- 
position du miroir ab, ils iroient se réunir en E, 
sont réfléchis de manière que , faisant chacun l’angle 
de leur réflexion gbi on iah, égal à l’angle de leur 
incidence/hdoueac, ils vont se réunir en F, point 
aussi éloigné des deux points de contacts a et 6 que 
l’est le point E. Donc leur convergence est, après leur 
réflexion , la même qu’elle l’étoit auparavant. 

1226. Les rayons db et c a {fig. 172 ) , qui sont 
divergens entr’eux, ont, après leur réflexion vers h 

tome II. Q 
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et i, le même de;jré d’écartement en F qu’ils auroient 
eu en E, si, n’ayant point rencontré le miroir ab , 
ils avoient continué de se mouvoir dans leur pre- 
mière direction. Or les deux points F et E sont éga- 
lement distans des points de contacts a et b. Donc leur 
divergence est, après leur réflexion, la même qu’elle 
étoit auparavant. 

1227. 2“. Supposons une surface convexe. Des 
rayons parallèles qui tombent sur cette surface, sont 
réfléchis divergens y des rayons ccnvergens sont ré- 
fléchis moins convergens ; ils peuvent même perdre 
toute leur convergence , et devenir parallèles ou 
même divergens, suivant le plus ou le moins de cour- 
bure de la surface qui les réfléchit : des rayons diver- 
gens sont réfléchis plus divergens. De sorte que les 
surfaces convexes tendent toujours à éparpiller les 
rayons de^lumière, en en diminuant la convergence , 
et en en augmentant la divergence. Soient les miroirs 
convexes h d {fig. 175, 174, ij 5 ). Je représente ici 
les miroirs courbes par deux élémens inclinés l’un à 
l’autre ; parce que toutes les courbes sont des assem- 
blages de lignes droites infiniment courtes et insen- 
siblement inclinées entr’elles; et je fais ces élémens 
un peu grands , afin de me faire plus facilement en- 
tendre. 

1228. Les rayons a b et cd(fig. 170 ), qui sont 
parallèles entr’eux, rencontrai! t le miroir convexe b d, 
et faisant leuTs angles de réflexionyi e et hdi égau 1 
à ceux de leur incidence^ b a et kde, sont divergens 
après leur réflexion. 

12 2 ^. Les rayons ab et cd {fig^ 174), qui sont 
convergens, de manière que, sans l’interposition du 



Digitized by Google 



1> E PHYSIQUE. 



315 



miroir bd, ils iroient se réunir en m, vont, d’après 
le même principe, se réunir en l, bien plus loin des 
points de contacts h et d, que ne l’est le point m : et 
l’on voit que, si l’inclinaison des deux éléinens b et d 
de la courbure étoit plus grande, ils pourvoient être 
réfléchis parallèles, ou même divergens. 

1 23 o. Les rayons ab etc d {fig- 17s ), qui, sans 
l’interposition du miroir convexe bd, seroient très- 
peu divergens en m, prennent, après leur réflexion , 
un écartement beaucoup plus grand vers l, qui dé- 
signe un pareil degré d'éloignement. 

• 1 2 3 i . 3 °. Supposons une surface concave. Des 
rayons parallèles, qui tombent sur cette surface , sont 
réfléchis convergens; des rayons déjà convergens sont 
réfléchis plus convergens; et des rayons divergens 
sont réfléchis moins divergens ; il peuvent même 
perdre toute leur divergence, et devenir parallèles, 
ou même convergens. De sorte que les surfaces con- 
caves tendent toujours à rassembler les rayons do 
lumière, en en augmentant la convergence, et en 
en diminuant la divergence. Soient les miroirs con- 
caves bd {fig- 176, 177, 178). 11 siiflk de jeter les 
yeux sur ces figures, pour voir la vérité de ce que 
nous venons d’avancer. 

12 32 . Les rayons ah etc d, après avoir fait leurs 
angles de réflexion égaux à ceux de leur incidence , 
et qui {fig‘ 176) sont parallèles avant leur réflexion , 
deviennent après convergens en /. 

12 33 . Les rayons ah et cd {fig- 177 ) , qui, sans 
l’interposition du miroir bd, n’iroient se réunir 
qu’en m, après leur réflexion se réunissent en l, bien 

Q a 
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plus près des points de contacts b et d que ne l’est le 
point m. 

12 34 * Enfin les rayons ahetcd {fig. 1 78 ) , qui , 
a^’ant leur réflexion, sont divergens entr’eux, de- 
viennent après convergeas vers o. ; 

12 35 . Au moyen de ces principes, il est aisé de 
prévoir tous les effets des miroirs , et d’en rendre 
l'aison ; et , en général , d’expliqner tous les phéno- 
mènes qui dépendent de la catoptrique. 

12 36 '. On appelle miroir un corps dont la surface 
est assez bien polie pour réfléchir avec régularité la 
plus grande partie des rayons de lumière qu’elle re- 
çoit , et pour représenter les images des objets qu’on 
met au-devant. Tels sont les miroirs de métal et ceux 
de glace étamée. Ces derniers sont d’un usage plus 
fréquent, parce qu’ils sont d’un poli plus beau et plus 
durable ; mais ils ont un défaut qui ne permet pas de 
les, employer dans les instrumens de catoptrique , tels 
que les télescopes , etc. où l’on a besoin d’une grande 
précision. Ce défaut est de donner presque toujours 
deux images du même objet ; l’une foible par la sur- 
face antérieure , et l’autre beaucoup plus forte , par 
le tain qui couvre la surface postérieure. Supposons 
la flamme F {fig> 179 ) d’une bougie placée devant 
un miroir aç bd ; que d’un point de cette flamme 
partent deux rayons F g, F h, qui tombent sur le 
miroir ; l’un en ^ , sur la surface antérieure a b j 
et l’autre , pénétrant jusqu’en A à la surface posté- 
rieure c d. Ce dernier sera réfléchi versjf , et formera 
une image forte , et l’autre sera réfléchi vers e , où il 
formera une image foible , d’autant plus distante de 
la première, que l’épaisseur a c de la glace sera plus 
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considérable. Ce que nous disons d’un seul point , 
peut se dire de tous les points de l’objet : les deux 
images de l’objet entier, anticipant par-là l'une sur 
l’autre , rendroient , dans un instrument de catop- 
trique, la vision très-peu distincte. Voilà pourquoi, 
dans ces instrumens, on n’emploie pas de miroirs de 
glace. 11 arrive quelquefois qu’on voit un plus grand 
nombre d’images, sur tout en regardant obliquement 
la flamme d’une bougie dans un miroir de glace éta- 
mée. Ces images sont produites par les rayons qui , 
après avoir été réfléchis par la siuface postérieure 
étamée , ne sortent pas tous ; mais une partie est ré- 
fléchie en dedans de la glace par les parties solides de 
la surFace antérieure , et de - là est renvoyée de nou- 
veau par la sur&ce postérieure , ce qui produit une 
nouvelle image plus foible que la précédente, parce 
■qu’elle est formée par un plus petit nombre de rayons. 
De cette manière, il se forme plusieurs images de 
suite par les réflexions réitérées des rayons au-fledans 
de la glace, et ces images vont toujours en s’afloi- 
biissant. 

1237. On peut diviser les miroirs , en miroita 
plana , miroirs convexes , miroirs concaves et miroirs 
mixtes parmi les miroirs plans , on peut placer les 
prismatiques et les pyramidaux ; car ils ne sont com- 
posés que de surfaces planes inclinées les unes aux 
autres. Parmi les miroirs concaves , on peut placer 
les elliptiques et les paraboliques , dont les surfaces 
sont composées de lignes courbes, comme le sont 
celles des concaves. Les miroirs mixtes sont les cylin- 
■driques et les coniques , dont les surfaces sont com- 
posées de lignes droites dans un sens , et courbes dans 
l’autre. Disons un mot de chacun de. ces miroirs , cl 

Q 5 
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de la manière dont ils représentent les images des 
objets placés devant eux. 

Du Miroir plan. 

12 38. Dans un miroirplau a b (fig. 180 ) , l’imag© 
d’un objet, par exemplf c, paroît (à un œil placé en e) 
derrière le miroir ab, dans la direction et tou- 
jours dans rintersection^de la cathète d'incidence eg^ 
avec le rayon réfléchi et par conséquent à une 
distance^ égale à celle à laquelle l’objet c est placé 
pardevant : donc on voit toujours l’image dans le 
même lieu , quel que soit le rayon réfléchi qui la 
fasse appercevoir. Car comme les miroirs plans ne 
changent rien à la disposition des rayons qui tombent 
sur eux ( 1225 ), les rayons divergens partant du 
pointe, sont réfléchis vers l'œilcjpar le miroir ai, 
avec le même degré de divergence ( 1226); et ont , 
par conséquent, leur point de réunion fictif à une 
distance a g derrière le miroir égale à la distance a c 
à laquelle l’objet c est placé pardevant. 

1 2 3 9 . Par la même raison , les miroirs plans ne 
changent rien aux figures des images, non plus qu’à 
leurs grandeurs apparentes. Car les rayons conver- 
gens K m, Li n {fig. 181 ) , partant des extrémités 
de l’objet K L , et tombant sur le miroir a b , sont 
réfléchis vers l’œil e avec le même degré de con- 
vergence ( 1225 ) ; et , par conséquent , font voir 
l’image h l sous un angle égal à celui sous lequel l’objet 
lui-même eût été vu du point i , sans l’interposition 
du miroir a b, ^ 

1240* De ce que chaque point de l’image est vu 
derrière le miroir à une distance égale à celle de ce 
point de l’objet pardevant ( i258 ) , il s’ensuit que , si 
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Fobjet K Li est incliné au miroir, son image h l sera 
vue inclinée en sens contraire. Voilà pourquoi , pour 
que les glaces, dans un appartement, produisent de 
bons effets, il faut avoir soin de les placer ù angles 
droits avec les planchers , et bien parallèles aux murs, 
que je suppose verticaux. 

1 2 4 1 • Si un objet AB 183) est situé parallè. 
lement à un miroir CD, et qu’il en soit à la même 
distance que l’œil placé en O , la ligne de réflexion 
C D, c’est - à - dire, la partie du miroir sur laquelle 
tombent les rayons AC, BD, etc. de l’objet A B qui 
se réfléchissent vers l’œil O , sera la moitié de la lon- 
gueur de l’objet AB , parce que les images étant pla- 
cées derrière le miroir à une distance égale à celle de 
l’objet pardevant (i 358 ) , les rayons O G , O il sont 
coupés pai* le miroir C D à la moitié de leur longueur , 
et par conséquent à l’endroit où leur écartement n’est 
que la moitié de ce qu’il seroit à une distance double. 
Ainsi, pour pouvoir appercevoir un objet entier dans 
un miroir plan, il faut que la longueur et la largeur 
du miroir soient moitié de la longueur et de la lar- 
geur de l’objet. D’où il suit qu’étant données la lon- 
gueur et la largeur d’un objet qui doit être vu dans 
un miroir, on aura aussi la longueur et la largeur 
que doit avoir le miroir, pour que l’objet, placé à la 
même distance de ce miroir que l’œil , puisse y être 
vu en entier. 

12 42' suit encore de là que , puisque la lon- 
gueur et la largeur de la partie réfléchissante dn 
miroir sont sous-doubles de la longueur et de la lar- 
geur de l’objet ( isii ) , la partie réfléchissante de 
la surface du miroir , est à la surface de l’objet en 

Q ^ 
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raison de i à 4 . Et, par conséquent, si , en une cer- 
taine position, nous voyons dans un miroir un objet 
entier , nous le verrons de même à toute autre dis- 
.tknce, soit que nous nous en approchions, soit que 
nous nous en éloignions, pourvu que l’objet s’approche 
ou s’éloigne en même temps , et soit toujours à la 
même distance du miroir que l’œil. 

1243. Mais si nous nous éloignons du miroir, 
l’objet restant toujours à la même place , alors la 
partie de la surface du miroir qui doit représenter 
l’image de l'objet , doit être plus que le quart de la 
surface de l’objet ; et , par conséquent , si le miroir 
n’a de surface que le quart de celle de l’objet , on ne 
pourra plus voir l’objet entier. Au contraire, si nous 
nous approchons du miroir , l’objet restant toujoura 
à la même place , la partie réfléchissante du miroir 
sera moindre que le quart de la surface de l’objet. 

Ainsi on verra , pour ainsi dire , plus que l’objet tout 
entier”, et onpourroit diminuer le miroir jusqu’à un 
certain point , sans que cela empêchât de voir l’objet 
dans toute son étendue. 

1 244* En général, pour expliquer avec la plus 
grande facilité les phénomènes des objets vus dans 
un miroir plan , on n’a besoin que de ce seul principe : 

Lê’ image d’un objet vu dans un miroir plan , est tou- 
jours dans la perpendiculaire menée de l'objet à ce 
miroir et prolongée derrière ; eteette image est autant 
au-delà du miroir que l'objet est en-deçà. Avec le 
. secours de ce principe et des premiers élémens de 
la géométrie , on trouvera facilement la résolution 
de toutes les questions qu’on peut proposer sur ccUe « ^ 
matière. 
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1 2 /^ 5 . L’égalité des angles d’incidence et de ré- 
flexion dans les miroirs ( 1218) fournit une méthode 
pour mesurer des hauteurs inaccessibles , au moyen 
d’un miroir plan. Placez pour cela votre miroir hori- 
zontalement , comme en C i 85 ) , et éloignez- 
vous-en jusqu’à ce que vous y puissiez appercevoir , 
par exemple , la cime d’un arbre , dont le pied répond 
bien verticalement au sommet. Mesurez l’élévation 
verticale E D de votre œil au-dessus de l’horizon ou 
du plan du miroir, ainsi que la distance EC de la 
station E au point de réflexion C , et la distance B C 
du pied de l’arbre à ce même point. Enfin cherchez 
une quatrième proportionnelle 6 A aux lignes EC-, 
E D et B C , et ce sera la hauteur cherchée. En effet , 
l’égalité des angles d’incidence AC B et de réflexion 
D C E (1218), rend semblables les triangles ACB, 
DCE, qui sont rectangles en B et en E ; d’où il suit 
que ces triangles ont leur côtés homologues propor- 
.tionnels , et qu’ainsi E C est à E D dans le même rap- 
port que B C est à B A, hauteur cherchée. 

Du Miroir prismatique. 

124^* miroir prismatique est composé de mi- 
roirs plans , inclines les uns aux autres , et qui ont 
chacun la figure d’un parallélogramme. Tel est le 
miroir représentée^. i 84 . Ce miroir a la propriété 
de rassembler dans une seule image , et sans inter- 
ruption , plusieurs objets , ou plusieuis parties d’un 
même dessin dispersées et séparées par des espaces 
qui sont ou vides ou remplis par d’autres figures , qui 
ne se réprésentent point dans le miroir. Supposons, 
par exemple , que le miroir soit composé de quatre 
faces élevées perpendiculairement aulourd’une base 



Digitized by Google 



s5o TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

dkabt{ fig. x 85 ) ; l’œil placé à une certaine dis- 
tance comme en C , et élevé d’un pied ou environ 
au-dessus du plan qui porte le miroir , appercevra , 
par les rayons rb, qb , pa, etc. réfléchis des 
points e,b,a, etc. vers C, tout ce qui sera dessiné 
dans les bandes srbt, qb ab , Im k a , ondk; et 
tout ce qui ne s’y trouvera pas renfermé, ne se verra 
point dans le miroir , si l’œil ne se porte ni à droite 
ni à gauche ; on pourra donc remplir d’objets étran- 
gers au dessin tous les espaces qui se trouvent entre 
ces bandes ; et dégriser par ce moyen la figure dont 
le miroir doit représenter l’image , et dont les parties 
sont séparées par ces espaces : ce qui rend ces figures 
dilliciles à deviner sans le secours du miroir. 

Du Miroir pyramidal. 

1247* miroir pyramidal est composé de mi- 
roirs plans triangulaires, inclinés les uns aux autres , 
de manière que les sommets de tous les triangles ont 
un point commun de réunion , lequel forme le som- 
met de la pyramide. Tel est le miroir représenté 
jig. 186. Ce miroir a , de même que le prismatique , 
la propriété de rassembler dans une seule image , et 
sans interruption , plusieurs objets dispersés et sépa- 
rés par des espaces qui sont ou vides ou remplis par 
d’autres figures qui ne se représentent point dans le 
miroir. Supposons , par exemple , que le miroir soit 
composé de quatre faces triangulaires , et que abcd 
187 ) représente la base du miroir. Ce qui se 
trouvera dessiné dans les espaces triangulaires A, B, 
C,D, sera représenté dans les parties correspon- 
dantes a,6,c,d,dela base 5 et l’image ne compren- 
dra rien de tout ce qu’on pourroit avoir mis dans les 
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espaces E, F J G, H, pour interrompre le dessin, et 
empêcher qu’on n’appeiçoive les rappurls que ses 
parties ont entr’elles. U faut observer que les rayons 
réfléchis gÇj , hO , iG , etc. ( Jig. 188 ) font voir à 
l’œil G , placS dans le prolongement de l'axe de la 
pyramide , les points A, B, C , etc. de l’objet dans un 
ordre opposée, b, a, à. celui qu’ils ont sur le dessin; 
de sorte que le point A , le point D , etc. vont se reu- 
nir pour former le centre de l’image. 11 faut donc que 
toutes les parties de la figure, qui sont renfermées 
dans chacun des triangles 1 , 2 , 3 , 4 (Jig. 1 89 ) > soient 
placées à contre - sens , afin que l’image , apperçue 
dans le miroir, représente son objet au naturel. 

Du Miroir convexe. 

' 1 248. La surface des miroirs convexes est assez 
ordinairement sphérique. Ces miroirs ont la pro- 
priété d’éparpiller les rayons de lumière qu’ils réflé- 
chissent (1227); car ils rendent divergens ceux qui 
sont parallèles (1228) ; ils augmentent la divergence 
de ceux qui sont déjà divergens ( làSo) , et ils dimi- 
nuent la convergence de ceux qui sont convergens ; 
quelquefois même ils les rendent parallèles ou diver- 
gens (1229). Nous allons en avoir la preuve, ensui- 
vant la loi générale établie ci-dessus (1221). Suppo- 
sons un objet de (Jig. 190) placé devant un miroir 
convexe a b. Des deux faisceaux de rayons qui partent 
des extrémités de l’objet, les rayons dp et ep, qui, 
sans l’interposition du miroir , auroient été conver- 
ger en P f sont réfléchis moins convergens sur la 
ligne f g; les deux rayons dk et el , qui auroient 
été converger en m , sont réfléchis parallèles ; les 
deux rayons dh et ei, qui auroient été convei-ger 
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enc, centre de la convexité, sont réfléchis sur eux- 
mèmes à cause de leur incidence perpendiculaire , et 
sont , par conséquent , divergens ; et tous les rayons 
qui tombent au-delà de ces derniers , sont réfléchis 
encore plus divergens. 

1249 . Les miroirs convexes , de même que les mi- 
roirs plans , font voir l’image derrière eux, et dans 
une situation conforme à celle de l’objet; mais cette 
image, x“. est plus petite que l’objet. Soit l’objet CD 
(Jig- 191) placé devant le miroir convexe ab , les 
, . deux rayons Ce et D d , qui embrassent les extré- 
mités de l’objet, et qui, sans l’interposition du mi- 
roir, iroient converger en f, sçnt réfléchis moins 
convergens (1229) , et vont se réunir en i, en for- 
mant ensemble un angle plus aigu. Ils font donc voir 
l’image gh sous une plus petite dimension , et d’au- 
tant plus petite que l’objet est plus loin du miroir, 

1 2 5 0 . 2®. Cette image se trouve plus près derrière 
le miroir que l’objet n’est placé pardevant. Soit G 
*92) un point quelconque d’un objet, d’où part 
un faisceau de rayons divergens qui vont tomber sur 
le miroir ; ces rayons sont réfléchis plus divergens 
(i 23 o), et ont, par conséquent, leur point fictif do 
réunion g plus rapproché ; ce qui fait voir l’image 
plus près derrière le miroir que l’objet ne l’est par- 
devant, et ces effets augmentent proportionnelle- 
ment à la convexité du miroir. Nous verrons bientôt 
(i 254 ) que les miroirs concaves ont des foyers réels ; 
les miroirs convexes n’ont qu’un foyer virtuel , et ce 
foyer est derrière le miroir, à une distance de ce mi- 
roir égale à la moitié du rayon de sa convexité. 

1 2 5 1 • L’image d’un objet d’une certaine grandeur 
et droit , placé parallèlement ou obliquement à Ija 



Digitized by Google 




DE PHYSIQUE, 253 

surface d’un miroir convexe, se représente , dans ce 
miroir , sous une figure courbe , parce que les diffé- 
rens points de cet objet ne sont pas tous à égales dis- 
tances de la surface du miroir. Le point o, par 
exemple, de l’objet de {fig. 190) est plus près que 
tous les autres de la surface du miroir; et les points 
extrêmes <2 et e en sont les plus éloignés. Us doivent 
donc se représenter , derrière le miroir , à des dis- 
tances proportionnelles à celles auxquelles ils sont 
placés pardevant , ce qui fait paroître l’image 
courbe. 

Du Miroir concave. 

12 52. La surface des miroirs concaves est ordi- 
noireraent sphérique , quoique ce ne soit pas la meil- 
leure courbure qu’on puisse lui donner ; mais les 
autres courbures seroient trop difficiles à obtenir de 
l’adresse des ouvriei's : on en fait cependant quelque- 
fois, mais rarement , d’elliptiques et de paraboliques , 
dont nous parlerons ci-après (iifiS et 1266). Occu- 
pons-nous maintenant du sphérique. 

12 53. Les miroii’s concaves ont la propriété de 
rassembler les rayons de lumière qu’ils réfléchis- 
sent (i 25 i); car ils rendent convergens ceux qui 
sont parallèles (1252), ils augmentent la conver- 
gence de ceux qui sont déjà convergens ( i255) , et ils 
diminuent pom: le moins la divergence de ceux qui 
sont divergens; quelquefois ils les rendent parallèles 
ou même convergens (i254); et tous ces effets 
augmentent proportionnellement à la concavité du 
miroir. 

1 2 5 4 • Le point où les rayons se réunissent , s’ap- 
pelle Mais ce foyer n’est pas le même pour 
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toutes sortes de rayons incidens. Les rayons paral- 
lèles , tels que ab , de , {fig. i 9 > 5 ), sont réfléchis par 
le miroir concave nio, et vont se réunir au point F, 
distant du miroir d'une quantité égale au quart da 
diamètre de la sphère dont ce miroir est une partie; 
et c’est ce point-là que l’on appelle \e foyer des rayons 
parallèles ou le vrai foyer du miroir. Les rayons 
convergens , tels fg , hi, sont réfléchis pluscon— 
vergens , et vont se réunir entre le foyer des rayons 
parallèles et le miroir, comme , par exemple , en K. 
Enfin les rayons divergens et qui partent d’un point 
plus éloigné du miroir que le foyer des rayons paral- 
lèles , tels que R m , R o , sont réfléchis convergens , 
et vont se réunir au-delà du foyer des rayons paral- 
lèles , comme , par exemple, en P. Mais si le point 
de divergence de ces rayons étoit plus près du miroir 
que le foyer des rayons pai-allèles;si,par exemple, 
ils partoient du point K, ils seroient réfléchis diver- 
gens , et iraient , l’un de g vers f, et l’autre de i 
.vers h. 

12 55 . Le foyer des rayons parallèles est donc au 
quart du diamètre de la sphéricité du miroir ; le 
foyer des rayons convergens est plus près du miroir 
que celui des rayons parallèles , et le foyer des rayons 
divergens en est plus éloigné. 

12 56 . Les miroirs plans , ainsi que les convexes , 
font voir , comme nous l’avons prouvé ci - dessus 
( 1258 et 1249), l’image derrière eux , et dans une 
situation conforme à celle de l’objet. Mais les miroirs 
concaves ne produisent cet efiet que lorsque l’objet 
est placé entre le foyer des rayons parallèles et le 
miroir ; et alors cette image est plus grande que l’objet. 
Soit l’objet AB {fig- 194) placé devant le miroir 
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concave EF , et plus près de ce miroir que le foyer 
des rayons parallèles. Les deux rayons Ae ,Bf, qui 
embrassent les deux extrémités de l'objet, et qui, sans 
lïnterposition du miroir , iroient converger tn d , 
sont réfléchis plus convergeas ( 1255), et vont se 
réunir en D, en formant ensemble un angle plus ' 
grande ils font donc voir l’image a b plus grande que 
l’objet 

1 257. De plus, cette image se trouve plus loin 
derrière le miroir, que l’objet n’est placé pardevant. 
Supposons A {fig- 195) un point quelconque d’nn 
objet , placé plus près du miroir que le foyer des 
rayons parallèles F , düquel point part un faisceau 
de layons divergeus qui , tombant sur le miroir , sont 
réfléchis moins divergens (i25i), et ont, par con- 
séquent , leur point fictif a plus éloigné ; ce qui fait 
voir l’image plus loin derrière le miroir que l’objet ne 
l’est pardevant. 

1268. Mais si l’objet est placé plus loin du miroir 
que le foyer F des rayons parallèles, comme, par 
exemple, en e , les rayons eh , ed , trop peu diver- 
gens lorsqu’ils arrivent au miroir, sont réfléchis con- 
vergens (i254), et vont ti’acer en Fi l’image de 
l’objet. De sorte que , si l’œil o se recule autant qu’il 
est nécessaire pour que les rayons, après s’ètre croisés 
en formant l’image , aient repris le degré d’écarte- 
ment convenable , il apperçoit l’image E entre le 
miroir et lui. La raison de cela est que chaque point 
éclairé d’un objet nous devient visible par un fais- 
ceau de rayons divergens (1190) Nous cessons donc 
de le voir , si ces rayons deviennent parallèles ou 
convergeas : c’est ce qui arrive, lorsque l'objet n’est 
pas plus près du miroir que le foyer des rayons pa- 
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rallèles ; il faut donc que l’œil se recule au-delà du 
lieu E de l’image , où les rayons , après s’ètre croisés, 
redeviennent divergens. 

12 5 <). Cette image est toujours en sens con- 
traire de l’objet. Telle est l’image 5 a de l’objet AB 
(^fig. 196). La raison de cela est que nous ne pouvons 
voir un objet entier AB, à moins qu’il ne se fasse 
vers l’œil H un coucours de ces faisceaux de rayons 
divergens AE, BG, qui partent de ses extrémités 
(ijgo). Or ce concours ne peut avoir lieu qu’après 
que ces faisceaux se sont croisés entre l’objet et le 
miroir; ce qui ne peut pas manquer de renverser 
l’image. 

1260. C’estsurcettepropriétédumiroir concave; 
savoir, de représenter l’image de l’objet au-devant 
de lui et non parderrière , lorsque cet objet est placé 
plus loin du miroir que le foyer des rayons parallèles 
(i 258 ) ; c’est sur celte propriété, dis-je, qu’est fondée 
la construction des télescopes catadioptriques (iGaS) ; 
car dans ces instrumens , nous ne voyons autre chose 
que l’image formée en devant du miroir. 

1261. Puisque les rayons parallèles, qui tombent 
sur un miroir concave, se réfléchissent de manière 
à se réunir vers son foyer (i 254 ) , les rayons solaires , 
qui peuvent tomber sur la surface d’un miroir con- 
cave , pouvant être regardés comme sensiblement 
parallèles, doivent donc se réunir vers le foyer de 
ce miroir, et y en former un brûlant (1120). 

1262. Puisque des rayons parallèles ah , de 
(Jig. 193) , qui tombent sur un miroir concave /n o, 
sont réfléchis de manière à se réunir à son foyer F 
(1254); il suit de là que des rayons divergens, par- 
tant 
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tant du foyer F et tombant sur le miroir, sont ré- 
fléchis parallèles. Cela fournit un moyen de projeter 
une lumière très-forte à une grande distance , en 
mettant par exemple, un bougie allumée au foyer F 
d’un miroir concave. Les rayons lancés par cettu 
bougie, et qui tombei'ont sur la miroir, seront ré- 
fléchis parallèles, et formeront un long cylindre 
d’une lumière très-vive. 

1 2 63. Si ce cylindre de lumière étoit reçu sur un 
antre miroir concave, les rayons qui le composent , 
se réuniront au foyer de ce miroir , et y forme- 
ront un foyer brûlant. Cette expérience a été faite 
plusieurs fois. On place deux miroirs concaves l’un 
devant l’autre , et parallèlement l’un à l’autre, k une 
distance de ou 5o pieds (fl ou lo mètrea) : au foyer 
de l’un on met un gros charbon allumé que l’on 
anime avec un soufilet à double ainej et au foyer de 
l’autre q|x place une mèche et une amorce. Les 
rayons , partant du charbon et réfléchis parle pre- 
mier miroir, vont se réfléchir encore sur le second 
et se réunir à sou foyer, où ils embrasent la mèche 
et l’amorce. 

1 2 6 4 • Si l’on place un objet au centre d’un miroir 
concave, tous les rayons qui tombent sur le miroir, 
se réfléchissent sur eux-mèmes, parce qu’alors l’in- 
cidence étant perjyndiculaire, la réflexion l’est aussi 
( 1218 ). Ainsi un œil, placé au centre d’un miroir 
concave, ne veiTa rien autre chose que lui-même, 
mais confusément et dans toute l’étendue du miroir. 
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Du Miroir elliptique. 

1 2 6 5 . La surface d’un miroir elliptique est celle 
d’un sphéroïde elliptique. La propriété de ce miroir , 
qui , de même que l’ellipse , a deux foyers , est de ré- 
fléchir à l’un de ses foyers tous les rayons qui partent 
de l’autre, de façon que, si l’on met, par exemple, 
à l’un de ses foyers une bougie allumée , sa lumière 
se rassemble à l’autre foyer. La construction d’un 
pareil miroir est très-difficile , aussi en fait-on peu 
d'usage. ' ’ 

Du Miroir parabolique. 

1 2 6 6 . La surface d’un miroir parabolique estcello 
d’un conoïde parabolique. La propriété de ce miroir 
est que les rayons qui partent de son foyer , et qui 
tombent sur sa surface, sont réfléchis parallèlement 
à son axe : et réciproquement , les rayons qui’ vien- 
nent parallèlement à l’axe du miroir, tomber sur sa 
surface, comme, par exemple, ceux du soleil, sont 
réfléchis à son foyer. D ou il suit quun tel miroir, 
s’il étoit bien fait (mais ce qui est très-difficile), se- 
roit un très bon miroii’ ardent. 

Du Miroir cylindrique. ^ 

1267. La surface réfléchissante d’un tel miroir 
est cylindrique. Tel est le miroir représenté/^. 197. 
La surface de ce miroir est composée de lignes droites 
dans le sens de sa hauteur AU , et de lignes circu- 
laires dans le sens de sa largeur CD : c’est pour cela 
qu’on le nomme miroir mixte. 

1268. Ce miroir a la propriété de produire tout 
à la fois les effets des miroirs plans , et ceux des mi- 
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roirs convexes. Supposons G F {Jîg. 198) sahautem-: 
un objet AK étant couché devant ce miroir, tous le» 
rayons, parlant des points A, B, C, Ü, E, tombant 
sur la surface GF du miroir , et étant rétléchi» vers 
l’œil O, devraient représenter les images de ces dilfé- 
rens points en a, byC,d,e, comme le feroit un mi- 
roir plan (i 238) : la dimension, dans ce sens-Ià, ne 
doit donc pas être changée ( 1 25g ). Mais , comme 
dans l’autre sens, le miroir est courbe, supposons 
que q 199 ) x’eprésente sa largeur : les rayons 

Aç, Lr, Ms, St, ÜJf,Ps,F_y, étant réfléchis 
vers l’œil Z, font voir tous ces pointsA,L,M,N, etc. 
de l’objet dans l’espace af ; ce qui diminue beaucoup, 
dans ce sens-là , la dimension de l’image : propriété 
du miroir convexe ( 1249). Il doit arriver la même 
chose à tons les points visibles qui sont dans les au- 
tres lignes B Q G, CRH, DTI, E S K , concentri- 
ques à la surface du miroir. II faut donc que ces par- 
ties soient très - étendues dans le dessin , pour que 
l’image ressemble à quelque chose de connu. 

X 2 6^. Et comme le miroir convexe fait voir l’i- 
mage derrière le miroir plus près que l’objet n’est par- 
devant (1260), cette image, au lieu d’ètre couchée 
en a e {jig. 198 ) , comme nous l’avons dit ci- dessus 
(1268), se trouve l’elevée, comme eg, et par con- 
séquent rapprochée : auti’c propriété du miroir con- 
vexe (i 25 o)/ 

1 2 7 O . Et si l’œil s’élève comme en K, la hauteur 
de l’image augmente de la quantité gh‘, parce que 
l’angle visuel ( 1208 ) devient par-là moins aigu. 

1271. Dans la plupart des miroirs cylindriques, 
la surface courbe est convexe ; on en fait cependant 

Il a 
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d’autres , dont celte surface est concave ou creuse. 
Ils produisent à-peu-près les mêmes effets , cependant 
avec cette différence , que la smface étant convexe , 
l’image est vue derx-ière le miroir; et lorsqu’elle est 
creuse, l’image est vue en devant du miroir (i 258) ; 
parce que l’objet est toujours placé plus loin que le 
foyer des rayons parallèles. 

1 272.8! l’on présente an soleil un miroir cylin- 
drique concave, on verra les rayons se réfléchir , 
non dans un foyer , mais dans une ligne lumineuse 
parallèle à l’axe, et à ime distance à-peu-près égale 
' au quart du diamètre. 

Du Miroir conique. 

1273. La surface réfléchissante d’un tel miroir 
a la forme d’un cône. Tel est le miroir représenté 
jig. 200. La surface de ce miroir est composée de 
lignes droites dans le sens de sa hauteur AB, et de 
lignes circulaires dans le sens de sa largeur C D ; mais 
de façon que toutes les lignes droites ont un point 
commun de réunion A , lequel forme le sommet du 
cône. Ce sont ces lignes de différentes espèces qui ont 
fait donner à ce miroir le nom de miroir mixte. 

1 274* Ce miroir a, de même que le miroir cylin- 
drique ( 1268), la propriété de produire tout-à-la- 
fois les effets des miroirs plans et ceux des miroirs 
convexes. Supposons C KF 201 ) la coupe ver- 
ticale d’un miroir conique; et les deux lignes CK 
et F K deux des lignes droites qui le composent , et 
qui ont un point de l’éunion en K. Ces deux lignes, 
qui représentent deux miroirs plans inclinés l’un et 
l’autre , en doivent produire les effets. Les rayons 
partant des points A, B, C, tombant sur la surface 
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du miroir aux points g, h, i, et étant i-éflécLis vers 
l’œil O, doivent représenter ces points dans la base 
du miroir, dans un ordre opposé a, é,c. IlfautdireJa 
même chose des points D,E, F, représentés en d,e,f; 
ainsi que de tous ceux qui se trouvent dans les cir- 
conférences des cercles, dont on ne voit ici que les 
moitiés AHD,BIE, CGF . Mais, comme de chaqne 
point il ne part point des rayons simples , mais des 
faisceaux de l'ayons ( 1188) , le miroir les modifie 
comme le fait un miroir convexe. En conséquence, 
l’image paroît beaucoup plus petite que l’objet ( 1 2 *9) , 
et plus près de l’œil qu’elle ne seroit si le miroir éloil 
purement droit ( 1260 ). 

l 2 .J 5 . D’après ce que nous venons de dire (127!) > 
on doit donc voir au centre de l’image ce qui est 
dessiné dans la circonférence extérieure AUDj et 
les extrémités de l’image doivent être composées de ce 
qui se trouve dans la circonférence intérieure C G F. 

1 2 7 6 . Et comme la courbure du miroir augmente 
déplus en plus , en approchant de la pointe du cône , 
puisque les cercles qui le composent vont toujours 
en diminuant de diamètre, il s’ensuit que ce qui est 
le plus étendu dans l’objet; est le plus resserré dans 
l’image. Voilà pourquoi ces objets sont très- difficiles 
à reconnoîfre , sans le secours du miroir. On ne se 
doutei'oit pas , par exemple , que le carton noirci 
(Jîg. 202 ) doit représenter dans le mirroir un as de 
pique à quelqu’un qui met son œil dans le prolonge- 
ment de l’axe du cône. Les points a, b ,c,d,e ,f,g , etc. 
de la circonférence intérieure , fonnent les extrémités 
de l’image ; et les points 1 , 2,5,4, . 5 , 6 , 7 , 8 de la 
circonférence extérieure , vont se réunir au centra 
de l’image presque dans un point unique. 
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^^77* deux derniers mii'oirs ^ le cj^lindri^iie 
(1267) et le conique (1275) , ne sont d’aucune uti- 
* litéjils ne sont que curieux. 



127^* La diopti’ique est une science qui a pour 
objet les effets de la lumière réfractée; c’est-à-dire, 
que son objet est de considérer et d’expliquer les 
effets de la réfraction de la lumière, lorsqu’elle passe 
par différens milieux , tels que Tair , l’eau , le verre, etc. 
Or la réfraction de la lumière est une déviation que 
souffrent ses rayons , en passant obliquement d’un 
milieu dans un autre, d’une résistance différente. 

1279. Cette réfraction ne s’observe que dans les 
milieux transparens. 11 faut donc concevoir ces mi- 
lieux , solides ou fluides , comme des masses dont les 
pores, alignés en toutes sortes de directions, ou sont 
pleins de la matière de la lumière , comme l’ont pensé 
Descartes et Huyghcns , ou peuvent la laisser 

passerenlignesdroites, comme l’a cruA^tow (1180). 
Si cette matière est animée d’un côté, elle transmet 
son mouvement au travers d’une surface à l’autre. 

1 280. Il y a deux conditions absolument essen» 
tiellespourquelalumièrese réfracte;savoir, i°.qu’elle 
passe d’un milieu dans un autre plus ou moins résis- 
tant ; 2°. que sa direction soit oblique au plan qui sé- 
pare les deux milieux. 

1281. La quantité de cette déviation des rayons 
de lumière , n’est pas la même pour tous les cas. Elle 
dépend, 1”. de la densité plus ou moins grande du 
nouveau milieu dans lequel passe le rayon delumièret 
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plus cette densité est grande , toutes choses d’ailleurs 
égales, plus la réfraction est considérable. 

1282. 2°. Elle dépend de la nature du corps ré- 
fringent: si c’est un corps gras ou un esprit ardent, 
la réfraction est plus considérable qu’elle ne le seroit , 
si elle se faisoit dans un corps d'une autre nature , 
quoiqu’il eût la même densité. ^ 

1 283. 5 °. Elle dépend du degré d'obliquité d’mci- 
dence, avec lequel le rayon tombe sur lasui lace du 
nouveau mUieu. La réfraction augmente avec cette 
obliquité, et proportionnellement àelle. 

1 2 8 4 . Si unrayondelumièrepC 2 o 3 ) passe 
de l'air dans l’eau , dans la direction/jC , pei-]^ndi- 
culaire au plan D d qui sépare l’eau* de l’air , il con- 
tinue sa route dans la direction C P, et ne souffre 
aucune réfraction , parce qu’il manque une des con- 
ditions absolument essentielles, qui est l’obliquité 
d’inc'ulence ( 1280). 

12 85 . Mais si le rayon A C passe obliquement de 



Pair dans l'eau , au lieu de continuer sa route eu 
droite ligne dans la direction C li , il prend la direc- 
tion C a, en s’approchant de la perpendiculaire ^ P 
au plan D d qui sépare les deux milieux ; de inanièie 
que son angle de réfralion P C a est plus petit que 
son angle d’incidence p C A. 

1 2 8 6 . Si l’incidence étoit plus oblique , la réfrac- 
tion seroit plus considérable -, et elle est toujours pro- 
portionnelle à l’obliquité d'incidence ( 1285) ; de sorte 
que dans tous les ‘cas où les milieux ne changent 
point , il y a un rapport constant entre 1 angle de 
réfraction et celui d’incidence. Si donc, dans un de- 
gré d’obliquité déterminé , l’angle de réfraction est a 
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celui d’incidence comme 3 est à 4 , dans un degré^ 
d’obliquité ou plus grand ou plus petit , ces deux 
angles seront dans le même rapport. 

Derces résultats on peut déduire les loix générales 
suivantes. 

1 287.1. Loi. Les rayons de lumière se réfractent 
toujours , lorsqu ils passent obliquement d'un milieu 
dans un autre , d une densite ^ ou en général d'une 
résistance différente 

1 288. II. Loi. Quand la lumière se réfracte en 
passant d un milieu plus rare ou en général plus ré- 
sistant, dans un plus dense ou en général moins ré- 
sistant , l'angle de réfraction est plus petit que celui 
d'incidence ; et vice versa. 

1 2 8 ^ . III. Loi. Quelque grande ou quelque petite 
que soit la refraction , les sinus des deux angles de 
refraction et d incidence demeurent toujours en rap- 
port constant quand les milieux sont les mêmes. 

1 2 ^ O . Ce sont oi-dinairenient les milieux les plus 
denses qui paroissent le moins résister à l’action de 
la lumière, et rendre l’angle de réfraction plus petit 
que celui d’incidence ( 1281); et, au contraire, ce 
sont les milieux les plus rares qui paroissent les plus 
résistans, àinoins que ce ne soient des corps indam- 
mables , tels que les huiles et les esprits ardens. 

12^1. Descartes^ et Fermât considérèrent la lu- 
mière comme un corps d’une grandeur sensible , et 
sur lequel les milieux agissent de la mên^e manière 
qu’ils paroissent le faire sur les autres corps ; et trou- 
vant que les milieux que la lumière tr averse , fai- 
soient sur elle des effets contraires à ceux qui dé- 
voient résulter des principes mécaniques , ils imagi-^ 
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nèrent chacun une hypothèse pour accorder, dans 
ce cas, les lois de la mécanique dont on ne peut 
douter, et les effets physiques qui sont presque aussi 
ceiiains. 

12^2. On sait que plus les milieux sont denses, 
plus ils résistent aux corps qui tendent à séparer leurs 
parties en les pénétrant ( 124 ) ; or, dans ce cas, 
l’angle de réfraction est plus grand que l’angle d’in- 
cidence ( 119 ) , parce que la vitesse verticale du 
coi-ps étant diminuée par la résistance du milieu , la 
vitesse horizontale influe davantage dans la direction 
de la diagonale que le corps parcourt en obéissant à 
ces deux forces , dans lesquelles son mouvement se 
décompose ( 62 ). 

1 2 p 3 . Or il arrive tout le contraire aux rayons 
de lumière : plus le milieu qu’ils traversent est dense* 
plus le sinus d’incidence surpasse celui de réfraction ; 
donc la vitesse verticale des rayons est augmentée 
dans ce cas; et il leur arrive alors tout le contraire 
de ce que les lois de la mécanique paroissent in- 
diquer. 

1294* Heiscarles , pour les accorder avec l’expé- 
rience qu’il ne pouvoit éluder , prétendoit que plus 
les milieux étoient denses, plus ils ouvroient un pas- 
sage facile à la lumière. Mais c’étoit donner de ce 
phénomène une raison plus capable de le faire révo- 
quer en doute que de l’expliquer. 

12 ^ 5 . Fermât trouvant l’explication physique 
de Descartes impossible à admettre , aima mieux 
avoir recours à la métaphysique et aux causes finales. 
Il se retrancha donc à dire qu’il étoit convenable à la 
sagesse de l’auteur de la nature de faire aller la lu- 
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mière d’un point à un autre par le chemin -du plus 
court temps , puisqu’elle n’y va pas par le chemin le 
plus court, qui seroit la ligne droite. Ce principe ne 
paroît pas meilleur que celui de Descartes, 

12^6. a trouvé plus aisé de rendre raison 

de ce phénomène, en lui donnant pour cause l'atf i*ac- 
tion ; car ce principe montre que le mouvement pro- 
gressif de la lumière n’est pas seulement moins re- 
tardé dans le milieu le plus dense , comme le vouloit 
Descartes, mais qu’il est réellement accéléré, et 
cela par l’attraction du milieu plus dense , lorsqu’il le 
pénètre. 

1297 . Ce n’est pas seulement lorsque le l’ayon a 
atteint le milieu l’éfringent , et au point d’incidence , 
qu’il agit sur lui; l’incurvation du rayon commence 
nn peu auparavant, et elle augmente à mesure qu’il 
approche du milieu réfringent , et même dans l’inté- 
rieur de ce milieu jusqu’à une certaine profondeur. 
Supposons que HI {fig^ 2 o 4 ) termine les deux mi- 
lieux N et O , dont le premier N soit le plus rare, par 
exemple , de l’air ; le second o plus dense, savoir, du 
verre. L’attraction des milieux sera ici comme leurs 
densités. Supposons que P S soit le terme auquel la 
force attractive du milieu le plus dense o s étende 
au-dedans du plus rare N , et que R t soit le terme 
auquel s’étend l’attraction du milieu plus rare N dans 
le milieu plus dense o. 

1298. Soit maintenant un rayon de lumière A a 
qui tombe obliquement sur la surface qui sépare les 
milieux, ou plutôt sur la surface PS où commence 
l’action du second milieu o qui attire le plus. Toute 
attraction se faisant suivant des lignes perpendicu- 
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laires au corps attirant , dès que le raj'on arrivera au 
point a, il commencera à être détourné de sa direc- 
tion par une force supérieure f|iii l'attire davantage 
vers le milieu o que vers le milieu N , c’est-à-dire , 
par une force qui le poussera suivant une direction 
perpendiculaire à la surface 11 1 : de là \ ient que le 
rayon s’écarte de la ligne droite à chaque point de 
son passage eiiUe P S et R F, qui sont les limites an- 
dedans desquelles l’attraction agit. 11 décrira donc 
une courbe aü b entie ces deux lignes. ( 11 faut sup- 
poser cette ligne courbe tracée, quoique nous ne 
Payions représentée que par deux lignes droites a R, 
B b, qui font un angle en B.) Mais étant parvenu 
au-delà de R F , il se trouvera hors de la sphère d’at- 
traction du milieu N ( 1237); ce qui fait qu'il sera 
attiré également en tous sens par le milieu o, et, par 
conséquenljs’avancei’a en ligne droite v'ers C ,8ui\ant 
la direction de la tangente à la courbe o B i. 

12^^. Supposons de nouveau que N soit le mi- 
lieu le plus dense , o le plus rare, et 11 1 la ligne qui 
les termine. Soit R F la distance à laquelle le milieu 
le plus dense N étend sa force atli aclive daus le plus 
rare o .- le rayon A a ayant passé le point a , sera, à 
la vérité, dans la sphère de l'attraction supérieure 
du milieu le plus rare o; mais comme cette alti-ac- 
tion agit moins puissamment que celle du luilieu le 
plus dense N , le rayon s’éloignera continuellement 
de son droit chemin A M , et s’approchera perpendi- 
culairement vei-s P S: étant donc ainsi poussé par 
deux diiférentes forces, il aura un mouvement com- 
posé ( 168 ) , par lequel , au lieu de a M , il décrira la 
courbe a B m. 

1 3 O O , Il faut observer que l’atlraclion du milieu 
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le plus dense , de N, par exemple, diminue conti- 
nuellement à mesure que Je rayon avance de B vers 
la limite de l’attraction R F, à cause qu’il se trouve 
de plus en plus un moindre nombre de parties qui 
agissent; car plus le corps s’approche de RF, plus 
il s’éloigne du milieu supérieur N , et plus , par con- 
séquent, l’attraction de ce milieu devient foible. C’est 
pour cela que le rayon décrit une courbe ( 168). 

1 3 O 1 . 11 faut remarquer que la distance entre PS 
et R F, limites de l’attraction, étant fort petite, on 
ne fait point attention , quand il est question de ré- 
fraction, à la partie courbe du rayon ; mais on la 
considère comme composée de deux lignes droites 
A B , B C , ou A B , B /re. 

1 3 o 2 . On voit donc comment l’attraction rend 
compte de tout ce qui arrive à la lumière dans son 
passage d’un milieu dans un autre; car ( 1298) le 
rayon augmente sa vitesse verticale dans le milieu 
plus dense o qu’il traverse, jusqu’à ce qu’il soit par- 
venu au point b , où les parties supérieures et infé- 
rieures de ce corps agissent également sur lui. Alors 
il continue son chemin avec la vitesse acquise , jus- 
qu’à ce qu’étant prêt à en sortir, les parties supé- 
rieures de ce milieu l’attirent plus fortement que les 
parties inférieures : c’est ce qu’il est aisé de voir, en 
supposant, comme nous l'avons fait ( 1299 ), que N 
est le milieu le pliis'dense, et oie plus rare. Dans ce 
cas-là , la vitesse verticale du rayon a B , qui est 
prêt à sortir du milieu N, est continuellement dimi- 
nuée, et la courbe u B ?n, qu’il décrit à son émer- 
gence, est parfaitement égale et semblable à celle 
a B 6 qne nous avons dit ( 1 298 ) qu’il a décrit à son 
incidence , pourvu toutefois que l’on suppose paral- 
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lèles les surfaces qui terminent le milieu réfringent. 
Et cette courbe a B /n est dans une position opposée 
à celle de la première aB 6 qu’il avoit décrite. Enfui 
le rayon, en sortant du milieu le plus deuse, passo 
par des degrés de retardation qui sont dans le même 
rapport, et dans le même ordre, mais inverse, que 
les degrés d’accélération qu’il a eu eu y entrant. 

l5o3. Newton, qui étoit aussi supérieur dans 
l’art de faire des expériences, que dans celui de les 
employer, a trouvé, en examinant la déviation du 
rayon dans les différens milieux , que l’attraction 
exercée sur les particules de la lumière est en raison 
de la densité de ces milieux , si cependant l’on en 
excepte ceux qui sont gras et inflammables. 

1 3o/f.. Ou déduit aussi du principe de l’atti-action 
la cause pour laquelle la réfiaction se change en ré- 
flexion à une certaine obliquité d'incideuce, lorsque 
le rayon va d’un milieu plus dense dans un moins 
dense; car dans le passage du rayon CB d’un milieu 
plus dense o dans un autre N qui l’est moins, la 
courbe ôBaqu’il décrit (1298) est infléchie vers le 
milieu plus dense o d’où il sort. Or la proportion 
entre son obliquité et la force qui le rappelle vers le 
corps o, peut être telle qu’il arrive à la situation 
parallèle à la surface H1 du milieu o qu’il aban- 
donne , avant d’être sorti des limites P S dans les- 
quelles l’attraction de ce corps agit sur lui ; et l’on 
voit qu’alors il doit retourner vers le milieu réfrin- 
gent o d’où il sorlolt , en décrivant une branche de 
courbe égale et semblable à celle 6 B , qu’il avoit dé- 
crite en sortant , et reprendre, par conséquent , après 
être rentré dans le milieu, la même inclinaison que 
celle qu’il y avoit avant d’en sortir.^ 



Digitized by Googit 



270 rRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

1 O O 5 . D’où il suit que plus les milieux contigus 
difl’érent en densité, moins il faut d’obliquité d’inci- 
dence pour que la réflexion commence; et c’est ce 
que prouve l’expérience ; car le cas où les rayons se 
réfléchissent à la plus petite obliquité d’incidence , 
est celui où l’espace contigu au milieu réfringent est 
purgé d’air, et où le vide approche le plus du par- 
fait. C’est aussi ce qui arrive dans la machine pneu- 
matique , dans laqXielle plus on augmente le vide , 
plus un rayon de lumière se réfléchit promptement. 

1 3 O 6 . On sent aisément que , lorsque le rayon 
A B passe d’un milieu plus rare N dans un plus 
dense o, la réli’actiou ne peut jamais se changer en 
réflexion , quelle que soit l’obliquité d’incidence ; car 
lorsque la lumière est prête d’abandonner le milieu 
moins dense N , l'autre o , qui lui est contigu , com- 
mence à agir sur elle , et augmente sa vîtese verti- 
cale (1296): ainsi elle ne peut jamais être détruite 
dans ce passage, puisqu’elle est, au contraire, per- 
pétuellement augmentée. Le rayon de lumière ne 
peut donc jamais retourner vers le milieu moins 
dense N. 

1 3 O 7 . L’explication que nous venons de donner 
( 1296 ef «MzV. ) quadre si bien avec les phénomènes, 
qu’il est du moins très-probable que l’attraction des 
milieux que la lumière tx’averse , est la cause de la 
réfraction de ses rayons; mais nous n’osons l’assurer, 
parce que l’attraction , comme telle , n’est pas assez 
clairement prouvée. 

■1 3 O 8 . Il est cependant vrai de dire qu’il y a une 
exception qui diminue un peu la valeur de cette ex- 
plication. Suivant Newton ( i 3 o 3 ) et suivant l’expé- 
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rîence,ratlraction des milieux sur la lumière est en 
raison directe de leurs densités : mais il n’est pas 
moins vrai , de l’aveu même de Newton , que les 
esprits ardens et les huiles , quoicjue moins denses que 
l’eau , attirent plus puissamment (ju’elle les rayons 
de lumière. Ne pourroit-on pas dire que, comme les 
rayons de lumière agissent avec plus de force sur ces 
coï*ps que sur les autres , pour les embraser ; de uicine 
ces corps, par leur attraction , agissent avec plus du 
force sur les rayons de lumière pour les réfracter? 
Mais ce qui dérange encore plus notre explication , 
c’est que les pouvoire réfractifs de chacun de ces 
corps inflammables j comparés ensemble , ne suivent 
point les rapports de leurs densités, comme je l’ai 
trouvé par expérience. ( J^oyez Mémoires de V Avad. 
des Sciences , an. ■318). Car l’iiuile volatile 

de térébenthine, qui a une densité moindre que celle 
de l’huile volatile de lavande, et que cellé des huiles 
fixes d’olives et d’amandes douces , a cependant un 
pouvoir réfringent plus grand. Ue même l'huile vo-, 
latilo de karabé a un pouvoir réfringent plus grand 
que celui de riiiiile volatile de romarin, qui a plus de 
densité qu’elle. 

X â O 9 . 11 y a toujours plusieurs rayons de lumière 
qui agissent ensemble, pour tracer l’image d’un objet, 
ür ces rayons peuvent être différemment disposés 
relativement les uns aux autres ; ils peuvent être ou 
parallèles entre eux, ou convergeus, ou divergens, 
et les surfaces des milieux refringens peuvent être ou 
planes , ou convexes , ou concaves. V’oici ce qui ai'rive 
dans ces différeus cas, d’après le principe et les lois 
établis ci-dessus ( 128 * ef «uiv. ) 

1 3 1 Oi x°i Supposons que la surface du milieu ré- 
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fringent soit plane , et que ce nouveau milieu, dans 
lequel passe la lumière, soit plus dense ou moins ré. 
sistant ( 1 290 ) que celui d’où la lumière sort. ^ 

I 3 1 1 . Les rayons parallèles , en se réfractant , 
conservent leur parallélisme , soit en entrant dans le 
milieu réfringent , soit en en sortant , pourvu que les 
deux surfaces du milieu réfringent soient elles-mêmes 
parallèles. Les deux rayons E A , E A {fig. 2o5) après 
s’èlre réfractés, en s’approchant des perpendiculaires 
P ,p, se trouvent parallèles, comme ils l’étoient au- 
paravant. Or cela doit être, suivant les principes 
établis ci-dessus; car le rayon AC {fig- 208), ren- 
contrant la surface EF du milieu réfringent, ne doit 
pas continuer sa route dans la ligne droite C b ; mais 
il doit souffrir une déviation au point de contact C , 
s’approcher de la perpendiculaire P et arriver 
en a. 

1 3 1 2. Ensuite sortant du milieu réfringent, en 
supposant la surface GH, parallèle à EF, il doit 
aller en B , en s’écartant de la peiq)endiculaire P p 
autant qu’il s’en étoit rapproché dans sa première 
réfraction ( i5ii ), et se trouver ainsi parallèle à la 
direction C 6 , qu’il auroit conservé , sans la rencon- 
tre du milieu réfringent. 

I 3 1 3 . Mais ce parallélisme ne peut passubsis- 
ter , si les deux surfaces K L , H 1 {fig- 209 ) du mi- 
lieu réfringent sont inclinées lune à 1 autre, parce 
que les deux réfractions , en entrantenn et ensortant 
en 5 , se font dans le même sens ; et du point B on 
voit l’objet A en e, hors de son vrai lieu. 

1 3 1 4 * Les rayons convergens deviennent moins 

convei’gens^ en passant d’un milieu plus rare ou plus 

résistant 
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résistant dans un milieu plus dense ou moins résis- 
tant; et au contraire, leur convergence augmente, 
en passant du milieu plus dense dans le plus rare. 
V oyez lajig. 206, où les rayons, tjui devroient con- 
verger en E , vont converger plus loin , en entraut 
dans le milieu réfringent A Ü ; et au contraire, en 
sortant de B C, ils vont converger en F plus prèa 
qu’ils n’auroient fait sans cette réfraction. Cela doit 
encore être suivant nos principes. Caries deux rayons 
convergent lg,f g , {fig. 210) rencontrant la surface 
1 H du milieu lefringent, ne continuent point leur 
route vers i , mais se réfractent eu s'approchant de 
la perpendiculaire, et vont eu /i, h; ce qui les rend 
moins convergens. 



1 3 1 5 . Au contraire, en sortant de la surface LK, 
ils se réfractent en s’éloignant de la perpendiculaire , 
et vont converger en k , plus près qu’ils n’auroient 
fait sans cela. 



1 3 1 6 . Les rayons divergens deviennent moins 
divergens , en passant d’un milieu plus rare dans 
un plus dense ; et , au contraire , leur divergence ^ 
augmente en passant du milieu plus dense dans le 
plus rare, oyez la fig. 207 , où les rayons , qui , 
après s’èlre croisés , sont devenus divergens, dimi- 
nuent de divergence en E en entrant par la surface 
A D du milieu réfringent, et en augmentent en sor- 
tant de ee milieu en B C. En effet , les rayons diver- 
gent h h,k h {fig. aïo ) , rencontrant la surface L K 
du milieu réfringent, ne continuent point leur route 
vers G et G , mais se réfractent en s’approchant de 
la perpendiculaire) et vont en^, g; ce qui les rend 
moits divergens. 

1 3 1 ^ . Au contraire, en sortant de la surface I H, 
TOME II.- S 
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ils se réfractent en s’éloignant de la perpendicu- 
laire , et vont vers l et/, ce qui les rend plus di- 
vergens. 

1 3 1 8 « 2 . Supposons que la surface du milieu ré- 
fringent soit convexe, et que ce nouveau milieu, 
dans lequel passe la lumière , soit plus dense ou moins 
résistant ( 1290) que celui d’où sort la lumière; par 
exemple , que ce dernier soit de l’air, et que le mi- 
lieu réfringent soit de l’ean. 

1 3 1 P . Les rayons parallèles deviennent' conver- 
f^oyez la fig, 211 qui représente ce phéno- 
mène. Cela doit encore être , suivant nos principes. 
Car les rayons parallèles h i,fg {fig. 216 ), tom- 
bant obliquement sur le milieu réfringent terminé 
par la surface convexe i, et leurs obliquités 
étant en sens contraire l’une de l’autre , doivent , en 
se réfractant et s’approchant chacun de la perpendi- 
culaire I C , ou ^ C , tendre à se réunir vers l’axe A B. 

1 320 . Il faut de plus remarquer qu’ils se réu- 
^ nissent à laxe A B (fautant plus près de la surface 
réfringente g¥. i , qu’ils tombent sur un point plus 
éloigné de l’axe ; parce qu’alors leur incidence est 
plus oblique (ia 85 ). Aussi le rayon hi se réunit à 
l’axe en et le l'ayon de ne s’y réunit qu’en D. 

I 3 2 1 . Si les rayons sont déjà convergens , lors- 
qu’ils arrivent à la surface réfringente convexe , ou 
ils tendent à converger précisément au centre de la 
convexité, ou leur point naturel de convergence se 
trouve plus près de la surface rcfi ingenie que le cen- 
tre de sa coo'rbure, ou ces rayons tendent à converger 
au-delà de ce même centre. 

1 3 2 2 • Dans le premier cas, les rayons ne souf- 
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frent aucune déviation ( V Jig, 212 ). Les rayons 
convergent en A, comme ils l’auroieiit fait sans Tin- 
tei-position du corps réfringent; parce qu’il manque 
une condition essentielle pour la réfraction , qui est 
l’obliquité d’incidence ( 1280). Car les i:ayons e/et 
dh {Jig. 217) tendant à converger en C, cenh-e de 
la convexité ^ sont comme autant de prolongement 
des rayons de cette convexité. 

1 3 2 3 . Dans le second cas , savoir , celui où les 
rayons tendent à converger plus près de la surface 
réfringente que le centre de sa courbure, les rayons 
deviennent moins convergens {Jig. 2i3) ; ils ten- 
doient à converger en ù ; ils ne vont converger qu’en 
U. Car le rayon i h {Jig. 217) tendant au point k de 
l’axe A B, plus près de la surface réfringente h h f 
que le centi’e C , en s’approchant de la perpendicu- 
laire d C , s’éloigne de cette surface^ et va joindre 
J’axe vers o. 

1 3 2 4 • Dans le troisième cas , savoir, celui ou les 
rayons tendent à converger au-delà du centre de la 
convexité du corps réfringent, les rayons deviennent 
plus convergens {Jig. 2i4: ) : ils tendoient à converger 
cnc, etils convergent en C; car le v&yongh (^^.217) 
tendant au point l de l’axe A B , plus éloigné de la 
surface réfringente h b f que ne l’est le centre C , 
en s'approchant de la perpéndiculaire d C, se rap- 
proche de. cette surface , et va joindre l’axe en p , 
qui est le point où un autre rayon , venant de l’auti'e 
côté avec le même degré d’obliquité d’incidence, vien; 
droit converger avec ce rayon g h js^C’est là le cas 
qui arrive le plus ordinah’ement. 

1 3 2 5 . Si les rayons sont divergens en arrivant 

Sa 
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à la surface réfringente , ils perdent pour le moin» 
une partie de leur divergence ( Voyez jig. 2i5 ) ; 
cela peut aller jusqu’à les rendre parallèles ou même 
convergens.Les rayons divergens am, a l {fig. 218), 
en arrivant à la furface réfringente m ù l, tie vont 
point en lignes droites en y et en e, mais souffrent 
chacun une réfraction , qui , les approchant des per- 
pendiculaires c C, c C, les fait aller vers g et h , et 
diminue leur divergence. 

1 3 2 6 . Si en arrivant à la surface réfringente, le* 
rayons étoient beaucoup moins divergens , tels que 
les rayons d m et i l [ce qui est le cas le plus ordi- 
naire ) , leurs réfractions les rendroient convergen» 
vers E. 

1327. Supposons maintenant que les rayons de 
lumière passent du milieu dense dans un plus rare, 
et que ce milieu dense est encore terminé de ce côté- 
là par une surface convexe. 

1328. Les rayons parallèles deviennent conver- 
gens. Car les rayons parallèles d e, g i {fig~ 219 ) , en 
arrivant à la surface convexe e ü i, au lieu de conti- 
iiuer leur roule en lignes droites \ersf et h, vont, en 
s’éloignant des perpendiculaires aC, bC, converger 
én h. 

1 3 2 ^ . Les rayons convergens diviennent plus 
convergeas. Soient les rayons le, ni, qui, sans le 
changement de milieu, iraient vers m ët o, et de 
là se réunir à une assez grande distance; ils vont, 
moyennant la réfraction qu'ils soufl'rcnt en s’éloignant 
des perpendiculaires a C, 6 C, se réunir vers p. 

1 3 3 O . Si les rayons sont divergens; ou leur point 
naturel de divergence part du centre C de la con- 
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vexité e D i; ou il pail d'un point, comme r, plus 
près de cette convexité que le centre C de sa cour- 
bure; où il part d'un poiul comme q, qui en est plus 
éloigné. 

1 33 1 . Dans le premier cas, les rayons C a, C 6^ 
ne souffrent aucune réfraction ; parce qu’étant des 
rajons mêmes de la convexité e D i, il n’y a point 
d’obliquité d'incidence. 

1 3 3 2 . Dans le second cas, les rayons re ,r i, par- 
tant du point r, ne vont ni vers s, ni vers t,* mais en 
s’éloignant des perpendiculaires aC, 6C, ils se portent 
versx fty, et deviennent par-là plus divergens qu'ils 
ne l’étoient. 

1 33 3. Dans le troisième cas, les rayons diver- 
gens qe, qi, deviennent moins divergens; car, an . 
lieu d'aller vers z et z, ils se resseirent vers ^et h en 
s’éloignant des peipendiculaires et C, 6 C.-lls peuvent 
devenir parallèles, ou même convergens, suivant le 
plus ou Je moins de divergence qu’ils ont, lorsqu'ils 
airivent à la surface e D i. 

V 

1 334* 3". Supposons que la surface du milieu ré- 
fringent soit concave, et que ce nouveau milieu, 
dans lequel passe la lumière, soit plus dense que celui 
d’où la lumière sort : que ce soit encore de l’air et de 
l’eau. 

1 3 3 5 . Les rayons parallèles deviennent diver- 
gens 220 ); car les rayons parallèles ai et de 

kfiS" )» à la surface réfringente con- 

cave ehb ,%e réfractent en s’approchant des perpen- 
diculaires /"C, ^C; ce qui les rend divergens. 

i336. Si les rayons sont convergens, lorsqu’ils 
arrivent à la surface réfringente concave . ils per- 

S i 



Digitizoa by Google 



278 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

dent, pour le moins, une partie de leur convergence 
221 ) J et cela peut aller jusqu’à les rendre pa- 
rallèles ou même divergens ; car les rayons ah et de 
(/Ig. 225 ), qui tendent à converger en O, devien- 
, nent moins convergens en se réfractant et s’appro- 
chant des perpendiculaires y* C et et ne se réu- 

nissent qu’en i. S'ils étoient moins conVergens , la 
réfraction pourroit les rendre parallèles ou même di- 
-vergens. 

1337 . Si les rayons sont divergens , lorsqu’ils ar- 
rivent à la surface réfringente concave, ou leur point 
de divergence se trouve précisément au centre de la 
concavité, ou il se trouve plus près de la surface ré- 
fringente .que n’en est le centre, ou il s’eu trouve 
plus éloigné. 

1 3 3 8 . Dans le premier cas , les rayons ne souf- 
frent aucune déviation ; car ils n’ont point d’obliquité 
d’incidence, puisque les rayons C 6 et C e (/ig. 226 ) 
sont dés rayons de cette concavité; ils continuent 
donc leur route en F et en g, comme ils l’aufoi^Rt 
fait sans l’interposition du milieu réfringent. 

1 3 3 9 . Dans le second cas, les rayons deviennent 
moins divergens 222 ). Car les deux rayons di- 
vergens h b et h e (fig. 226 ) , au lieu d aller en d et hx 
se rendent vers o et c, en s’approchant des perpen- 
diculaires fC et g C, 

1 3 4 O . Dans le troisième cas, et c’est le plus ordi~ 
naire, les rayons deviennent plus divergens {fig. 223 ); 
taries rayons Ib et le (Jig. 226) tendans en m et 
en n, se rendent en i et en o par la réfraction qu’ils 
souffrent en s’approchant des perpraidiculaires f C 
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et ^ C, et deviennent par-là plus divergens qu’ils 
ne l’étoient.. ^ 

1 34 t • Supposons maintenant que les rayons de 
lumière passent du milieu dense dans un plus rare , et 
que ce milieu dense est encore terminé de ce cûté-là 
par une surface concave. 

1 3 4 2 • Les rayons parallèles deviennent diver- 
gens. Car les rayons parallèles de, gî, {fig- 237 ), 
en arrivant à la surface concave e D i, au lieu do 
continuer leur route en lignes droites vers f et h, se 
portent vei's m et p, en s’éloignant des perpendicu- 
laires Caj Ch, ce qui les rend divergens. 

1343. Si les rayons sont convergens , ou leur 
point de convergence tend précisément au centre C 
de la concavité e D i; ou il tend à un, point, comme n, . 
plus près de cette concavité que n’en est le centre C 
de sa courbure^ ou il tend à un point, comme qui 
en est plus éloigné. 

1 344* Dans le premier cas, les rayons ae, bi, 
ne soufli'ent aucune réfraction , parce qu’étant des 
prolongemens dos rayons Ce, Ci de la concavité 
eD i, il n’y a point d’obliquité d’incidence.' 

1 3 4 ^ * Dans le second cas, les rayons qe,r i, ten- 
dant à converger au point n , plus près de la surface 
concave c D i que n’est son centre C; vont, en s’éloi- 
gnant des perpendiculaires C e , C i , se réunir vers 05 
ce qui les rend plus convergens qu’ils ne l’étoient. 

1 34,^* Dans le troisième cas, les ray ons deviennent 
au contraire moins convergens. Car les rayons ae,ti, 
qui tendent naturellement à converger au point 
au-delà du centre C de la concavité e D », vont, en 
«’élQÎgnaat des perpendiculaires Ce, Ci, se réunit 
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en t , plus loin qu’ils ne l’auroiettt fait sans leur ré- ' 
fraction. S’ils étoieiit peu cohver^ens en arrivant à 
la surface concave e U i, la réfraction pourroit les 
rendre paiallèles ou meme divergens» ' -t. 

1 3 4 7 . Les rayons divergens, en arrivant à la sur- 
face concave e D i, deviennent plus divergens. Soient 
le» rayons E e, E i, divergens du point E, qui, sans 
le changement de milieu , iroienl vers u et x; ils se 

portent, moyennant la réfraction qu’ils souffrent, en 
s’éloignant des perpendiculaires C e, C i, vei-s vet^y 
ce qui les rend plus divergens. • 

1 3 4 8 . Le rapport du sinus de l’angle d’incidence 
au sinus 4e 1 angle de réfraction est constant, quand 
les milieux sont les mêmes ( 1286 ). Si la réfraction 
se fait de l’air dans le verre, ce rapport paroît plus 
gland que n-i à 76, mais moindre que ii5 à 76 
cest-à-dire, à très-peu de chose près, comme 3 à 2. 

1 y a, à la vérité , quelque différence dans la quantité 

e réfraction, selon les différentes espèces de verre; 
mais une très-grande précision n’est point abolumept 
nécessaire. 

1 3 4 9 • Si la réfraction se fait de l’air dans l’eau de 
pluie ou distillée. Descartes a trouvé que le rapport 
du sinus de 1 angle d’incidence au sinus de l’angle de 
réfraction est comme 260 à 187 , c’est-à-dire, à très- 
jpeu près , comme 4 à 5 . Newton l’a fait comme 629 
à 576; ce qui est à-pen-prè la même chose. 

i 3 5 O . Puisque le rapport du sinus de l’angle d’in- ' 
cidence au sinus de l’angle de réfraction est, de l’air 
dans le verre, comme 3 à 2 ( i 348 ) , et de l’air dans 
l’eau , comme 4 à 5 : si la réfraction se fait d’une, 
manière contraire, savoir, du verre ou de l’eau dans 
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l’ail’ , ce rapport sesft , dans le premier cas, comme 2 
à 5 , et dans ^e second , comme 3 à 4. 

* 1 35 1 . Un rayon de lumière qui tombe sur une 

surface courbe, soit convexe ou concave , se réfracte 
de la même manière que s’il tomboit sur un plan tan- 
gent à la courbe au point d’incidence. Car la courbe 
et la surface plane qui la touche , ont une portion 
infiniment petite commune entr’elles. Donc , quand 
' un rayon de lumière se réfracte dans cette petite 
partie, c’est la même chose que s’il souffroit une ré» 
fraction dans le plan tangent. 

l 3 5 2 . D’après ce que nous venons de dire ( iSog 
et suiv, ) , il est aisé de rendre raison des apparences 
des objets vus au travers de différens milieux. Puisque 
des rayons divergens E c, E c? {fig- 210 ) augmentent 
de divergence en passans d’un milieu dense dans un 
plus rare , terminés par une surface plane ( i3 17 ) , il 
s’ensuit qu’ils ont leur point fictif c de réunion plus 
près que le réel E. Donc , si l’oeil est placé dans le mi- 
lieu rare , les objets placés dans le milieu dense lui 
paroîtront plus près qu’ils ne le sont. De là vient 
que le fond d’un bassin plein d’eau paroi t élevé; et 
c’est ce qui fait que les poissons et autres objets qui 
sont plongés dans l’eau, nous paroissent plus près de 
la surface qu’ils ne le sont en efl’et. Et si l’objet est 
un peu grand, ses extrémités paroissent plus rap- 
prochées , ce qui le fait paroître courbe. 

1 3 5 3 . Et comme les rayons convergens^g' h,g h , • 

augmentent de convergence, en passant d’un milieu 
dense dans un plus rare terminé par une surface 
plane ( i3 1 5 ) , il s’ensuit qu’ils se réunissent plus près 
comme en it, et qu’ils font voir l’objet g g sons un 
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angle GhG plus ouvert , et le font , par conséquent , 
juger plus grand. Aussi juge-t-on les poissons, les 
pierres , les plantes , etc. plus grands dans l’eau que 
dans l’air. 

( * ■ 

1 3 54 • Mais commele contraire arrive lorsque les 
rayons passent d’un milieu rare dans un plus dense , 
comme, en pareil cas, les rayons divergens devien- 
nent moins divergens ( i5i6 ) , et les convergens 
moins convergens (i5i4), il s’ensuit que les objets 
placés dans le milieu rare doivent paroi tre â l’œil, 
placé dans le milieu dense , et plus éloignés et plus 
petits quiJs ne le sont. C’est ainsi que les poissons, 

qui sont plongés dans l’eau , voient les objets placés 
dans l’air. 

' Des Lentilles^ 

1 3 5 5 . Les verres convexes ou les lentilles, c'est-à- 
dire , les corps transparens travaillés des deux côtés 
en forme de sphère, ou, ce qui est la même chose, 
terminés de pai't et d’autre par une surface sphéri- 
que convexe , ont la propriété de réunir les rayons 
du lumière qui les traversent j c’est-à-dire, qu’ils 
rendent convergens les rayons parallèles ( iSiq et 
i.'^ 28 ), quils augmentent la convergence des rayons 
déjà convergens (iSaiet iSaq), et que, pour le moins, 
ils diminuent la divergence des rayons divergens; et 
cela peut aller jusqu’à les rendre parallèles bu même 
convergens ( 1025 et x555). De sorte qu’après avoir 
souffert les deux réfractions, l’une en entrant, l’au- 
ti’e en sortant du verre convexe , les rayons de toutes 
les especes , soit parallèles , soit convergens , soit di- 
vei'gens , se réunissent en formant des angles plus 
ouverts, et fout, par conséquent, voir les images des 
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oTiJels plus grandes (i 3 o 8 ) que les objets mêmes. Les 
rayons parallèles b d, he (Jtg. 228 ) , qui , sans les 
réfractions, ne se réuniroient jamais, en traversant 
la lentille d c , se réunissent en foyer des rayons 
parallèles. Les rayons convergens Ad, ae, qui, sans 
les réfractions, n’iroieut se réunir qu’en g, en tra- 
versant la lentille, se réunissent en A en lormant un 
angle plus ouvert. Les rayons divergens c d, ce, 
qui , sans les réfractions , iroient toujoiu’s en s’écar- 
tant , en traversant la lentille , vont se réunir en g. 
La portion c c de l’objet paroît donc sous l’angle Aga, 
et, par conséquent, de la grandeur A a, etc. 

i 356 . L’image de l’objet paroît derrière la len- 
tille, dans un endroit plus éloigné que celui où l’ob- 
jet est placé. Cela vient de ce que les rayons de cha- 
que faisceau .partant de chaque point de l’objet (i 1 90), 
deviennent , par les réfractions , moins divergens 
( iSaS ) , et ont par-là leur point fictif de réunion plus 
éloigné. Le point F (Jig- 229 ) , vu au travers de la 
lentille m n , paroît donc en f. 

1 3 5 y . Mais pour que l’image de l’objet soit vue 
derrière la lentille, il faut que l’objet soit placé plus 
près de la lentille que le ioyerf (Jig- 228} des rayons 
parallèles *, car si l’objet étoit en l (Jig> 229 ) , plus 
loin que le foyer des rayons pai’allèles, les rayons de 
chaque faisceau , en arrivant à la surface m de la 
lentille, étant trop peu divergens, deviendroient , 
en la traversant , parallèles ou même convergens 
( i 526), et n’auroient pas de point fictif de réu- 
nion ; on ne verroit donc pas l’image derrière la 
lentille. 

1 3 5 8 . Mais si ces rayons deviennent convergens. 
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cette image ne peut se faire voir en-deçà de la len- 
tille, entre la lentille et rœil. Supposons C {fig. 25ô) 
le foyer des rayons parallèles de la lentille m n , et 
vn objet placé au-delà en A B : les faisceaux de rayons 
A n, B m , partant de chaque point , étant trop peu 
div-ergens en arrivant à la lentille , deviennent con- 
yergens en la traversant , et vont "tracer en a 6 une 
image renversée, qui peut èti’e apperçue par uxj œil 
placé en ü, cest-à-dire, au point où les rayons, 
api es avoir tracé limage en se croisant, ont repris 
le (legre de divergence convenable, et où tous les 
faisceaux, venant de chaque pôint , peuvent conver- 
ger au même œil. 

t 9 ' cite image est nécessairement renversée, 
paice <(11 il ny a que des faisceaux de ra 3 mns qui se 
soient croisés entre l’objet et la lentille , qui puissent 
ensuite converger au même œil. 

1 36o. C’est cette propriété des lentilles, de for- 
mei au-dev'ani d elles des images des objets éloignés, 
qui est le principe sur lequel est fondée la cousfruc- 
^tion des télescopes dioptriques comme nous le ver- 
rons ci-apres ( 1574 ) :car, dans un tel télescope, ce 
sont ces images , et non pas les corps, qui sont l’ob- 
jet immédiat de da vision. 

• 1 3 6 I . Les lentilles font entrer dans l’oçil des 
rayonsquin’y entreroientpassans elles, parce qu’elles 
rendent la lumière moins divergente '( i555 ). Par 
celte raison, cès verres nous font voir les objets avec 
plus de clarté : mais, d’un au|re côté, il y a beaucoup 
de rayons réfléjchis ou éparpillés en entrant, en sor- 
tant , et dans 1 épaisseur du verre : ce qui diminue 
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quelquefois plus la clarlé, que la réunion des rayons 
ne l’augraenle. 

i 362. Ce qu’on regarde au travers d’une lentille, 
paroit souvent difforme. C’est ce qui airive sur-tout 
quand l'objet est grand, et la lentille fort convexe; 
car alors les eflets de la réfraction ne sont pas égaux 
pour tous les points , à cause de la différence d’obli- 
quité d’incidence pour chaque rayon ( laSS ) , qui 
naît de la courbure de la surface ; et parce que les 
différens points de l’objet étant placés à différentes 
distances de cette surface ( laSi ) , les rayons qui en 
partent y aiTÎvent avec différens degrés de diver- 
gence , ceux qui partent de plus loin étant moins di- 
vergens (1188). Les mêmes causes peuvent faire voir 
confusément certaines parties de l’objet, tandis que 
d’autres se voient dislinclement. Cela s’apperçoit sur- 
tout aux extrémités de l'image , quand les lentilles 
sont d’»m foyer fort court , parce que les réfractions 
des bords de la lentille ne concourent pas avec celles 
du milieu. 

1 3 6 3 . Aussi la courbure sphérique que l’on donne 
à toutes les lentilles, n’est-elle pas la plus propré à 
faire converger les rayons dans le plus petit espace. 
Si l’on présente un plan à l’endroit où les rayons se 
croisent, on observe qu’ils forment la un petit cer- 
cle , qui a d’autant plus de largeur que la sui-face 
sphérique qui reçoit les rayons incidens , est elle- 
même plus large ; et c’est ce qu’on appelle aberration 
de sphéricité : la courbure parabolique ou hyperbo- 
lique seroit plus propre à réunir les rayons ; mais 
elle seroit trop difficile à obtenir de l’adresse des ou- 
vriers ; encore avec elle ne réussiroit-on pas, puis- 
que tous les rayons de lumière ne sont pas également 
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réfrangibles , comme nous le verrons dans la suite 
( i 5 q 5 , léa-i). 

1 3 64' Puisque les rayons qui passent par les bords 
de la lentille, ne concourent pas avec ceux qui passent 
vers l’axe ( i56a) , on fait en sorte de ne pas avoir 
affaire à tous à la fois , à moins que la lentille ne soit 
achromatique ( 1647 ) ; on couvre donc ordinairement 
les bords de la lentille , parce que ce sont les rayons' 
qui passent vers son axe , qui forment l’image la plus 
nette et la mieux terminée. Il y a donc une grande 
différence entre les effets des lentilles, relativement 
à l’optique , où l’on choisit les rayons qui passent vers 
l’axe , et leurs effets relativement au pouvoir d’em- 
braser les corps ; auquel cas ce sont les rayons des 
bords qui produisent le plus d’effet (1122 ), et qu’if 
faut chercher à se procurer. 

« 4 

Des verres concaves. ' 

< 

1 3 6 5 . Les verres concaves , c’est-à-dire, ceux quj 
sont terminés de part et d’autre par une surface sphé- 
rique concave , ont la propriété de disperser les 
rayons de lumière qui les traversent; c’est-à-dire, 
qu’ils rendent divergens les rayons parallèles ( i335 
, et 1 3 12 ) ; qu’ils augmentent la divergence des rayons 
déjà divergens ( i54o et i 347 ) , et qu’ils diminuent , 
pom* le moins, la convergence des rayons conver- 
gens; et cela peut aller jusqu’à les rendre parallèles 
ou même divergens (i536 et i346 ) : et cela‘ arrive 
dans tous les cas , après qu’ils ont souffert les deux 
réfractions, l’une en entrant , et l’autre en sortant du 
verre concave. Aussi ces verres produisent-ils trois 
effets remarquables. 

1 3 6 6 . x”. Ils font voir les objet/s plus petits qu’il» 
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Be sont : car les i-ayons Ad, B e , {Jig, aSl ) , par- 
tant des extrémités de l’objet A B, et qui, sans l'in- 
tei-position du verre concave CG HE, iroient so 
réunir en D , ne vont, après les deux réfractions 
qu’ils souffrent en traversant le verre, se réunir qu’en 
F ; et font , par conséquent , voir l’objet A B sous 
l’angle a F i, plus petit que l’angle AFB, sous le- 
quel l’objet seroit vu , s’il n’y avoit point de verre. 

Il est vrai qu’il y a des cas où , après la première ré- 
fraction en d et en e , ils peuvent conserver un degiai 
de convergence qui tende à les réunir plus près du 
verre que le centre de la concavité GIH (i5't5); 
alors la seconde réfraction se feroit en sens contrau’e 
de la première, et tendroità les i-endre plus conver- 
gens ^ i345 ) : mais comme l’iucidence des rayons en 
f et en g ne peut jamais être aussi oblique qu’en d 
et en e , la seconde réfraction est nécessairement plus 
foible que la première , et , par conséquent , inca- 
pable de la compenser. D’où il suit que, dans tous 
les cas, l’image doit paroître plus petite que ne l’est 
l’objet. 

1367 . 2 ®. Ils font voir l’objet pins près qu’à la 
vue simple. Nous jugeons la distance d’un objet A 
(fig» 282 ) an point de réunion , vrai ou fictif, des . 
rayons divergens qui composent les faisceaux venant 
de chaque point de l’objet ( 1191 ) : mais ces rayons 
divergens deviennent plus divergens en traversant 
le verre concave ( i34o et i 547 ); leur point de réu- 
nion fictif est donc plus près , comme en a. Si les 
rayons, dans leur incidence sur le verrre concave, 
conservent leur divergence (i338), parce que leur 
point de divergence est au centre de la concavité, ou 
en perdent une partie ( iSSg ) , comme le font les 
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rayons B 6 , B c {fig- 235 ) , la réfacl ion cju’ils souffrent ^ 
en cf et en / en sortant de ce verre 1 547 ) , se faisant 
en sens contraire de la première , et étant plus gi’ande 
à cause de laplus grande obliquité d’incidence (1 283),’ 
fait plus que compenser cette perte, et les rend plus 
divergens qu’ils ne l’étoient : l’image est donc vue 
en et par conséquent rapprochée. 

1 3 6 8 . 5 °. Ils font voir l’objet avec moins de clarté, 
parce que la divei’gence de la lumière est augmen- 
tée ( i 365 ). Il n’en entre donc pas dans la prunelle • 
autant qu’il en entreroit sans cela. Tous ces verres 
ont un foyer virtuel, qui , si le verre est concave des 
deux côtés, se trouve à une distance du verre égale à 
la moitié des deux rayons des deux concavités, pris 
ensemble. Mais si le verre n’est concave que d’un côté, 
et plan de l’autre , son foyer virtuel est à une dis- 
^ tance égale au diamètre de sa concavité.* 

Des couleurs. 

1 3 6 ^ . Les couleurs sont des propriété des diffé- 
rentes parties de la lumière séparées les unes des 
autres par réfraction, réflexion ou autrement, par 
lesquelles elles excitent en nous différentes sensations 
\ suivant la différence de leur degré de réfrangibilité, 
et suivant la grandeur, la figure, et peut-êti’e le de- 
gré de vitesse du mouvement de leurs particules , 
lorsqu’elles viennent faire leur impression sur l’organe 
destiné à nous les faire appercevoir. 

1 3 7 O . Il y a de grandes différences d’opinions sur 
les couleurs entre les anciens et, les modernes, et 
même entre les différentes sectes des physiciens ac- 
tuels. Suivant l’opinion à' Aristote , qui étoit celle 
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qu’on suivoitautrefois, on regardoil la couleurconirae 
une qualité résidante dans les corps colorés , et indé- 
pendante de la lumière; ce qui ne peut pas êti*e , 
comme nous l'allons voir. * 

1371. Les Cartésiens n’ayant pas été satisfaits de 
cette opinion, ont dit que, puisque le corps coloi-é 
û’étoit pas appliqué immédiatement à l o gaiie de la 
vue pour produire la sensation de la couleur, et 
qu’aucun corps ne sauroit agir sur nos sens que par 
un contact immédiat , il falloit donc que les corps 
colorés ne contribuassent à la sensation de la couleur 
que par le moyen de quelque milieu, lequel étant mis 
en mouvement par leur action , transmettoit cette 
action jusqu’à l’organe de la vue. Us ont ajouté que, ' 
puisque les corps n'aETectent point l’organe de la vue 
dans l’obscurité, il faut que le sentiment de la cou- 
leur soit seulemeut occasionné par la lumière, qui 
met l’organe en mouvement ; et que les corps colorés 
ne doivent être considérés que comme des corps qui 
réfléchissent la lumière avec certaines modifications ; 
la différence des couleurs venant de la diflérente 
texture des parties du corps, qui les rend propres à . ' 
donner telle ou telle modification à la lumière , ainsi 

que de la difierence du mouvement des particules 
mêmes de la lumièi’e. 

1372. Mais c’est sur-tout à Newton que nous de- 
vons la vraie théorie des couleurs, celle ,qui est fon- 
dée' sur des éxpéx'iences sûres , et qui donne l’expli- 
cation de tous les phénomènes. Voici en quoi consiste 
cette théorie. 
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Théorie des Couleurs. 

1 3 7.3 . L’expérience fait juger q\je les rayons de 
lumière sont composés de particules dont les masses • 
sont différentes entr’elles : du moins quelques-unes 
de ces particules ont , comme on ne sauroit guère eh 
douter, plus de grosseur et plus de force que les 
autres, et par-là sont plus capables de conserver leur 
vitesse , et d’être , en conséquence, moins détournées 
de leur direction naturelle; car lorsqu’on reçoit dans 
une chambre obscure un rayon de lumièreS(^^.254) 
sur un corps réfringent D , ce rayon ne se réfracte pas 
tout entier en un point M, mais il se divise et se ré- 
pand , pour ainsi dire , en plusieurs autres rayons , 
dont les uns sont réfractés jusqu’en M, et les autres 
depuis M jusqu’en N : en sorte que les particules qui 
ont le moins de force , soht celles que l’action du coi-ps 
réfringent D détourne le plus de leur chemin recti- 
ligne O I pour aller yers M; et que les autres, à me- 
sure qu’elles ont plus de force, se détournent moins , 
et passent plus pi’ès de N , en s’éloignant moins de 
leur direction naturelle O I. • . , 

• • 3 7 4 • Déplus, les rayons de lumière qui different . 

le plus en réfrangibilité leS^ uns des autres, sont aussi 
ceux qui diffèrent le plus en couleur : c’est une vérité 
reconnue par une intinilé d'expériences. Les parti- 
cules les plus x'éfractées , par exemple , sont celles qui 

• forment les rayons violets , et cela , selon toute appa- 
rence, à cause que ces particules ayant le moins de 
force, sont aussi celles qui ébranlent le moins l’or- 
gane de la vue , y excitent les moindres vibrations , 
et nous affectent , par conséquent , de la sensation 
de couleur jla moins forte et la moins vive, telle 
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qu’est le violet. Au contraire, les particules qui se 
réfractent le moins constituent les rayons de la cou- 
leur rouge , parce que ces particules ayant le plus de 
'' force, frappent l’organe avec le plus d’énergie, exci- 
tent les vibrations les plus sensibles, et nous aflectent 
de la sensation de la couleur la plus vive , telle qu'est 
la couleur rouge. 

1375 . Les autres particules étant séparées de la 
même manière, et agissant suivant leurs forces res- 
pectives, produiront, parles différentes vibrations 
qu’elles exciteront , les difl’érentes sensations des cou- 
leurs intermédiaires, ainsi que les particules de l’air 
q^citent, suivant leurs différentes vibrations respec- 
tives , les différentes sensations des sons ( io24 ). 

^ 1 3y 6. Les couleurs des rayons, ainsi séparées, ne 
doivent pas être regardées comme de simples modifi- 
. cations accidentelles de ces parties de i-ayons, maia 
comme des propriétés qui leur sont nécessairement 
attachées, et qui consistent, suivant toutes les appa- 
rences , dans la masse, la grandeur, et , par conié- 
quent , la force de leurs particules. Elles doivent 
donc être immuables et inséparables de ces rayons; 
c’est-à-dire , que ces couleurs ne eauroient s’altérer 
paé aucune réfraction ou réflexion. Or c’est ce qu« 
l’expérience confirme d'une manière sensible : car , 
quelque effort qu’on ait fait pour séparer , par de nou- 
velles réfractions, un rayon coloréet homogène quel- 
conque , donné par le prisme, on n’a pas pu y réussir. 

1 3 7 7 . 11 est vrai qu’on fait quelquefois des décom- 
positions apparentes de couleurs; mais ce ne sont que 
des couleurs qu’on a formées en réunissant des 1 ayons 
de difiéreules couleurs ; et il u’est pas étonnant alors 
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• que la réfiaclion fasse retrouver les rayons qu’on 
avoit employé pour former cette couleur. 

1378. On peut donc dire qu’il y a deux sortes de 
couleurs; les unes primitives, homogènes et simples, 
produites par la lumière homogène, ou par les rayons 
qui ont le même degré de réfrangibilité, et qui sont 
composées de parties de même masse-et de même 
force ; telles sont le rouge, V orangé, le jaune, le 
vert, le bleu, V indigo, le violet, et toutes leurs 
nuances; les autres, secondaires, hétérogènes, com- 
posées des premières, ou du mélange de rayons de 
différentes réfrangibilités. . , ' , 

1 379. On peut produire, par la voie de la com- 
position , des couleurs secondaires semblables aux 
couleurs primitives quant au ton ou à la nuance de 
la couleur, mais non -par rapport à la permanence 
ou à l’imRiutabilité. On forme de cette manière de 
l’orangé avec du rouge et du jaune , du vert avec 
du jaune et du bleu , de l’indigo avec du bleu et du 
violet, et en général avec deux couleurs qui ne soient, 
pas éloignées l’une de l’autre. Mais plus une couleur 
est composée, moins elle est vive et parfaite; et en 
la composant de plus en plus, on parvient à l’éteindre 
entièrement. 

1 3 8 O . Par le moyen de là composition , on peut 
parvenir aussi à former des couleurs qui ne ressem- 
blent à aucunes de celles de la lumière homogène. 
Mais l’effet le plus singulier que peut donner la com- 
position avec lest couleurs^ primitives , c’est de pro- 
duire le blanc ou le brillant de la lumière solaire : 
il se forme en employant, à un certain degré, des 
rayons de toutes les couleurs primitives. C’est ce qui 
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fait, que la couleur ordinaire de la lumière est lo 
blanc, à cause qu’elle n’est autre chose que l’assem- 
blage des rayons de toutes les couleurs mêlées et fon- 
dues ensemble. 

1 3 8 1 . Les rayons du soleil traversant un prisme 
triangulaire D {fig. 234), donnent sur la muraille 
opposée une image de différentes couleurs M N; qui 
sont le rouge, l’orangé, le jaune, le vert, le bleu, 
l’indigo et le violet. La raison en est, que les rayons, 
différemment colorés , sont séparés les uns des autres 
par la réfraction ( iSyS ). 

i38a. L’image colorée n’est pas ronde, mais 
oblongue et an’ondie aux deux extrémités, sa lon- 
gueur égalant environ cinq fois la largeur, lorsque 
l’angle du prisme est d’environ 6o ou 65 degrés. La 
raison en est , que cette image est formée par toutes les 
ijnages circulaires que donne chaque espèce différente 
de payons, et qui anticipent les unes sur les autres, 
suivant la force de la réfrangibilité de ces rayons. 

1 3 8 3 . Les rayons qui donnent le jaune, sont plus 
détournés de leur chemin rectiligne que ceux qui 
donnent le rouge; ceux qui donnent le vert, plus 
que ceux qui donnent le jaune , et ainsi de suite , 
jusqu’à ceux qui donnent le violet ,qui sont les plus 
détournés de tous. 

1 384* En conséquence de ce principe, si l’on fait 
tourner autour de son axe le prisme sur lequel tom- 
bent les rayons solaires , de manière que le rouge , 
l’orangé, le jaune, etc. tombent successivement sur , 
un autre pristne fixe, placé à une certaine distance 
du premier, comme, par exemple, 4 mètres (environ 
12 pieds) ; et que les raj ons de ces différentes couleurs 
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aient auparavant passé , l’un après l’autre , par une 
ouverture placée entre les deux prismes; les rayon» 
rompus que fourniront ces diflférens rayons, ne se 
projetèrent pas tous à la même place, mais les uns 
au-dessus des autres, si l'angle réfringent est en en- 
bas; parce qu’étant plus réfrangibles les uns que le» 
autres, ils sont plus rompus par le second prisme, 
comme ils l’ont été par le premier. ' 

1 3 8 5 . Celle expérience simple , et néanmoins dé- 
cisive, est celle par laquelle Newton leva toutes le» 
difficultés dans lesquelles les premières l’avoienl jeté, 
et qui l’a enllèrement convaincu de la correspondance 
qui est entre la couleur et la réfrangibilité des rayons 
de lumière. _ ' 

1 3 8 6 . Les conleurs des rayons séparés parle pris- 
me, ne sauroient changer de nature ni se détruire j 
quoique ces rayons passent par un milieu éclairé, 
qu’ils se croissent les uns les autres (1206), qu’ils se 
trouvent voisins d’une ombre épaisse , ^qu ils soient 
réfléchis ou rompus d’une manière quelconque; d’oà 
l’on voit que les couleurs ne sontpa's des modification» 
dues à la réfraction ou à la réflexion, mais des, pro- 
priétés immuables et attachées à la nature des rayons. 

1 3 8 7 • Si, parle moyen d’un verre lenticulaire ou 
d’un miroir concave, on vient à réunir tous les diffe- 
rens rayons colorés que donne le prisme , on forme le 
blanc. Cependant ces mêmes rayons qui, tous ras- 
semblés, ont formé le blanc, donnent, après le point 
de leur réunion, c’est-à-djre, au-delà du point ou 
ils se croisent, les mêmes couleurs que celles qu’ils 
donnoient en sortant du prisme , mais dans un ordre 
renversé, à cause du croisement des l’ayons. La raison 
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en est claire; car le rayon étant blanc avant d’ètre 
divisé par le moyen du prisme, doit l’ètre encore par 
la réunion de ses parties, que la différence de réfran- 
gibilité avoit écai'téès les unes des auü'es ; et cette 
réunion ne peut , en aucune manière , tendre à dé- 
truire ou à altérer la nature des couleurs; elles doivent 
donc reparoitre après le point de croisement. 

1 3 8 8_. De même si on mêle, dans une certaine 
proportion, de la couleur rouge avec de l'oraugé, du 
jaune, du vert, du bleu, de l’indigo et du violet, on 
formera une couleur composée, qui' sera blanchâtre 
(c’est -à dire, à-peu-près semblable à celle qu'on forme 
en mêlant un peu de noir avec du blanc ) , et qui seroit 
entièrement blanche, s’il ne se perdoit et ne s’absor- 
bait pas quelques portions de ces couleurs. 

^ 1 3 8 forme encore une couleur approchante 

tlu blanc, ea teignant un rond de carton de ces dilfé- 
j’entes couleurs, et en le faisant tourner assez rapi- 
dement pour qu’on ne puisse distinguer aucune de* 
couleurs en particulier. 

1 3 po. Si à un rayon solaire divisé par le prisme 
(i58i ), et qui forme alors une image colorée oblongue 
( 1 . 582 ), on présente un verre épais teint d'une des 
couleurs primitives et un peu foncée, par exemple ^ 
un verre rouge, il ne passera au travers de ce verre 
que de la couleur rouge, qui formera une image rondé. 
.1391 • Si l’on applique l’un sur l’autre deux verres 
épais et colorés , l’un en rouge et l’autre en vert , 
ils produiront une opacité pai*faite, quoique chacun 
d’eux, pris séparément , soit transparent; parce que 
l’un d’eux ne laissant passer que les l’ayons rouges , 
et l'autre que les rayons verts , il n’en peut arriver 

T 4 
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aucun à l’œil, lorsque ces deux verres sont réunis; 
car le premier ne laissant passer, par exemple, que 
des rouges, le second n’en reçoit point de verts , 
qui sont les seuls qu’il puisse transmettre.^ 

1 3 ^ 2 . Si l’on fait tomber fort obliquement les 
rayons du soleil sur la surface intérieure d’un prisme , 
les rayons violets se réfléchiront , et les rouges, etc. 
seront transmis ; si l’on augmente l’obliquité d’in- 
cidence , les bleus seront aussi réfléchis , et les'autrcs 
transmis; ce qui vient de ce que les rayons qui ont 
le plus de réfrangibilité , sont aussi ceux qui se réflé- 
chissent le plus facilement. 

1393. Si deux prismes sont placés de manière 
que le rouge de l’une des images et le jaune de 
l’autre tombent sur une même partie d’un plan, 
l’image paroîtra orangée : si l’on fait tomber sur le ► 
même point le jaune de Uune et le bleu de l’autre, 
l’image paroîtra verte, etc. Mais si l’on regarde ces 
images au travers d’un troisième prisme, la réfrac- 
tion en séparera en partie les couleurs; de manière 
que la première sera rouge à une extrémité, jaune 

à l’autre , et orangée au milieu : la seconde sera jaune 
à une extï-émité , bleue à l’autre, et verte au milieu; 
ce qui vient de ce que les deux Couleurs , dont chaque 
image est composée, ont des degrés difierens de ré-^ 
frangibilité ( 1577.), 

1394. Tous les corps, mais principalement ceux 
qui sont blancs , étant regardés au travers d’un 
prisme, paroissent comme bordés ,; parallèlement à 
la longueur du prisme, d’un côté de rouge et de 
^aune , et de l’autre de bleu et de -«nolet. Ces bor- 
dures sont les extrémités d’autant d’images de l’objet , 
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qu’il y. a de différentes couleurs dans la lumière , 
et qui ne tombent pas toutes dans le même lieu , 
à cause des différenses réfranglbilités des rayons. 

t 1 3^5. Lorsque les rayons qui traversent une len- 
tille convexe ( iSig et sont reçus sur un plau 

avant qu'ils soient réunis au foyer, les bords de la 
lumière paroissent rougeâtres , mais ai l’on y reçoit 
ces rayons après leur réunion, les bords paroissent 
bleuâtres; car les rayons rouges étant moins réfrac- 
tés ^ i583 ) , doivent se réunir le plus loin , et , par 
conséquent, être le plus pj’ès des bAi-ds., lorsqu’on 
place le plan avant lefoyer;au lieu qu’après le foyer , 
ce sont, au contraire, les rayons bleus , réunis les 
premiers, qui doivent alors renfermer les autres, et • 
être vers les boj'ds ( i4a5 

1 3 ^ 6 . L’étendue proportionnelle des sept inter- 
valles qui contiennent les, sept couleurs de l’image 
( i38i) répond à-peu-près à l’étendue proportion- 
nelle des sept Ions de la musique : c’est un phénomène 
singulier ; mais il faut bien se donner de garde d’en 
conclure qu’il y ait aucune analogie entre les sensa- ‘ > 

lions des couleurs et celles des tous. Car, non - seule- 
ment cette proportion n’est pas exacte , mais de plus 
elle est différente , suivant les différences qui se trou- 
vent dans la nature et la densité des verres dont les 
prismes sont faits. 

Cette théorie de Newton sur les couleurs est fon- 
dée sur une belle suite d’expériences qu’il a faites, et 
dont voici les principales. ' . 
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Expériences sur lesquelles est fondée la 
Théorie des Couleurs. 

1 3 9 7 . Si , par le moyen d’un tuyau T {fig. 254 ) , 
placé au volet d’une fenêtre, on fait entrer dans une 
chambre obscure un rayon solaire S I , il va former , 
sur la muraille opposée, ou sur un plan blanc qu’on 
lui présente , une image circulaire 1 simplement lu- 
mineuse, et qui n’a pas plus de couleur que la lu- 
mière du soleil. 

V 

1 3 ^ 8 . Mais si à ce même rayon solaire on pré- 
seule l’angle D d’un prisme, aussitôt il se relève dans 
une situation à-peu-près horizontale PM, avec les 
circonstances suivantes. 1". Ce rayon paroît dilaté en 
forme d’éventail ( 1573 ), et forme sur le plan K Ij 
une image longue M N , arrondie par les extrémi- 
tés ( i 382 ) , et dont les côtés sont sensiblement rec- 
tilignes. 

1.39^. 2°. La largeur de cette image égale le dia- 
mètre du cercle lumineux que le rayon solah'e mar- 
qneroit en I, sans la rencontre du prisme (1.597); 
d’où l’on doit conclure que le rayon n’est dilaté que 
dans un sens ( 1575). 

1400. 3 ”. Cette lumière réfractée paroît , depuis 
le prisme iusqu’au plan K L , par bandes diversement 
colorées ( 1374 ); et l’image M N, qui en est formée , 
porte* les mêmes couleur.s dans l’ordre qui suit, de 
bas en haut, rouge, orangé , jaune, vert, bleu, indi- 
go , violet ( 1378 et i 38 i ). 

1 4 O 1 . Ceci doit faire penser que là lumière est un 
fluide composé de parties essentiellement difiérenles; 
i“. par le degré de réfrangibilité ; 2“. par la propriété 
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d’exciter en nous la sensation de difFérentes couleurs. 
C’est aussi la conséquence qu’en a tirée Newton. 

1402. De ces deux différences doivent résulter 
les effets dont nous venons de parier ; 1®. une image 
plus longue que large ( i 58 u et iSqg ), parce que le 
rayon n’est dilaté que dans un sens, 

1 40 3 - 2°. Une image arrondie par les extrémités 
(1582); ce qui vient de ce qu'elle est formée par un 
nomlxre indéfini d’images circulaires ( 1^90) , qui an- 
ticipent les unes sur les antres (1082) , et dont le très- 
grand nombre fait que les côtés sont sensiblement 
rectilignes. 

1 4o4- Q”® couleurs qu’on remarque dans 

l’image MN, i-éaident véritablement dans la lumière, 
puisqu’on les voit par bandes, depuis le prisme jus- 
qu’au plan KL. 

1 40 5 . 4 ®. Que les rayons, une fois démêlés, pa- 
roissent chacun sou» leur coûleur propre , dont sa 
teignent les objets qu’ils éclairent. 

l 4 ^o 6 .J\ y.a donc dans la lumière sept espèces de 
rayons (i 378 ), capables de nous faire sentir autant 
de couleurs, sans compter tous ceux qui fournissent 
toutes les nuances intermédiaires , et qui sont dans 
un nombre indéfini. 

1 4 ^ 7 • U est aiÿé de s’assurer que ces apparences 
ne sont pas des modifications accidentelles , mais des 
propriétés inhérentes et constantes dans la lumière 
(1076). Qu’au rayon déjà réfracté, comme nous 
venons de le dire (loqS), on présente un autre 
prisme A B {fig. 235 ), mais situé en sens contraire du 
premier^ c’est-à-dire, que son axe fasse angle droit 
avec l’axe du premier. Si tous ces effets n’étoient 
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causés que par une modification de la lumière pro- 
duite par le prisme, le second devroit faire en lar^ 
geur ce que le premier a fait en longueur ; d'où de- 
vroit résulter une* image quai’rée M m N;î : c’est 
pourtant ce qui n’arrive pas. L’image n’est qu’in- 
clinée, comme MI^ ; et elle demeure constamment 
de la même largeur , et les couleurs sont toujours les 
mêmes , et semblablement situées respectivement les 
unes aux autres. L’inclinaison de l’image, qui est le 
seul cliangement qu’il y ait dans ce cas-lÉ, vient de 
ce que les rayons qui ont été les plus rompus par le 
premier prisme , le sont encore le plus par le se- 
cond A B. Ces rayons conservent donc constamment 
leur degré de x’éfrangibilité , ainsi que leyrs couleurs 
propres , lesquelles sont inaltérables , et appartien- 
nent inséparablement aux rayons qui les portent. 

1408. On peut se procurer le plaisir de voir suc- 
cessivement tous les cercles colorés dont l’image est 
formée , en présentant , au rayon réfracté,, des verres 
colorés des couleurs mêmes de l’image, assez épais 
et foncés en couleur ( iSgo). Comme chaçun de ces 
verres ne laisse passer que l’espèce de lumière dont 
la couleur est analogue à sa transpatence , au lieu 
d’une image longue, onn’a,àchâqueépreuvequ’une 
image ronde , mais uniformément colorée , et dont le 
diamètre égale celui du cercle. lumineux qui n’auroit 
éprouvé aucune réfraction, ^our avoir une image 
bien ronde , il faut , avant de présenter le verre co- 
loré au rayon réfracté, faire tourner le prisme sur 
son axe , jusqu’à ce que l’image cesse de descendre 
pour commencer à monter. 

140^. Comme ces verres colorés laissent quelque- 
fois passer d’autres couleurs que cellesqui leur sont 
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analogues , parce qu’ils ont trop peu d’épaisseur , ou 
que leur couleur n’est pas assez foncée, on sera plus 
sûr de voir successivement tous les cercles colorés , 
en faisant l’expérience suivante. Après avoir réfraclé 
le rayon de lumière par le prisme S VT {fig. 258) , 
qu’on présente au rayon réfracté, à quelque distance 
l’uue de l’autie , deux planches PQ, pq, percées 
chacune d’un petit trou X , ar; et , après la seconde 
planche pq , un second prisme sut placé eu inèiue 
sens que le premier. Si l’on fait tourner le premier 
prisme S V T sur son axe ( i584 ) , et qu'on fasse suc- 
cessivement passer tous les rayons réfractés par les 
trous X , « , et par le prisme sut, on verra autant 
d’images rondes , chacune de la couleur du rayon qui 
la pioduit ; et, en les recevant sur un carton Vy,on 
remarquera que la jaune va se placer jjlus haut que 
la rouge J que la verte se place plus haut que la jaune; 
et ainsi des autres jusqu'à la violette, qui se place le 
plus haut de toutes ( i583 ) ; parce que ces couleurs 
sont plus rompues par ce second prisme , dans le 
même rapport dans lequel elles ont été plus rompues 
par le jJremiei’. 

1 4 1 O* Si, an rayon déjà réfracté PM N (^fig. 254) 
on présente difl’érens miroirs , ils ne changeront rien 
ni aux couleurs , ni à leurs positions respectives 
( J 576 et i386) : le miroir plan les réfléchit telles 
qu’elles sH?nt; le miroir convexe all’oiblit l’intensité 
des couleurs, en amplifiant l’image; le miroir con- 
cave resserre l’image jusqu’à son foyer,' après quoi il 
la renverse et l’agrandit, en diminuant son éclat; le 
miroir cylindrique donne à l’image l'apparence d’un 
arc-en-ciel. Mais dans tous ces changeinens les cou- 
leui’s se conservent des mêmes, et gardent toujours 
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leurs positions respectives. Donc les rayons de lu- 
mière ont des degrés de réfrangibilité et des couleurs 

inaltérables. 

1 4 1 1 • Newton a aussi remarqué que' les rayons 
les plus réfrangibles sont aussi les plus réflexibles; 
c’est-à-dire, qu’ils se réfléchissent plutôt (1592). En 
eftèt, si l’on reçoit un rayon de lumière sur un des 
petits côtés K 1 209) d’un prisme rectangulaire 

LKl, et que ce rayon fasse avec la base LI du 
prisme un angle d’un peu moins de 5o degrésr, une 
partie de ce rayçn ne se réfracté sensiblement qu’en 
sortant eu M, et va former une image colorée sur le 
carton N N; car à son entrée par le côté Kl il n’a 
presque point d’obliquité d’incidence (^1280) : l’autre 
partie du rayon se réfléchit en droite ligne vers O 
(i 256) , où l’on place un autre prisme T . XV, dont 
l’angle réfringent X doit être au moins de 55 degrés; 
et celte portion de lumière , en se réfractant dans ce 
prisme, va former une seconde image colorée sur 
le carton P P. Si l’on fait tourner le premier prisme 
L K I sur son axe ( 1592 ) , de façon que le rayon in- 
cident T M fasse , avec sa base LI , un angle d’environ 
45“ degrés, la lumière de la première image QRS 
commence à se réfléchir vers l’autre prisme ; mais 
les rayons violets et les bleus Q disparoissent les pre- 
miers, et vont, après avoir passépar le second prisme, 
augmenter l’éclat de ces mêmes couleuss q dans la 
seconde image y rs; ensuite disparoissent de même, 
de la première image QRS , les verts , les jaunes , les 
orangés , et enfin les rouges , qui se réfléchissent les 
derniers. 

1 4 t ^ • Tous les rayons ne sont donc pas également 
réflexibles , et puisque les violets et les bleus , qui 
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sont les plus réfrangibles ( 1374 ) , sont aussi les plus 
réflexibles ( i 4 i 1 ) ; donc la lumière est composée de 
parties hétérogèues , dont les plus réfrangibles sont 
aussi les plus réflexibles. 

1 4 1 3 . Si , pour chaque couleur , les degrés de ré- 
frangibilité et de réflcxibilité sont inaltérables, lea 
couleur^ de chaque rayon sont pareillement inva- 
riables (1376). Pour s’en convaincre, il faut sou- 
mettre aux épreuves suivantes un rayon bien homo- 
gène, et pour se le procurer, il faut choisir le rouge 
ou le violet qui occupent les. deux extrémités de 
l’image 5. car cette image EF {fig- 24 o) résulte 
d’une suite de cercles de diverses coulcu)-s , qui an- 
ticipent les uns sur les autres ( i 4 o 3 ) : il n’y a doue 
que les deux extrémités qui puissent fournir une 
couleur pure. Supposons donc qu’on choisit le rayon 
rouge : 

1 4- 4 - i**C)n fait passer ce rayon par l’angle d’un 

prisme. L’image de ce rayon, réfracté parle prisme, 
demeure ronde et d’une couleur uniforme; cartons 
les filets qui la fournissent sont également réfrangi- 
bles , puisqu’ils sont de la même couleur. II n’en se- 
roit pas de même, si c’étoit un rayon solaire ( 
et suiv.) I 

— r’ . ’ 

1 4 ^ ^ • 2". On fait passer ce rayon par une lentille 
de 7 à 8 pouces ( iq ou centimètres) de foyer; ce 
rayon forme au foyer deux cônes opposés par leur 
sommet, mais qui sont de la même couleur dans toute 
leur étendue. Donc la condensation et la dilatation 
ne changent rien à la couleur. 

r 

1 4 1 On présente à ce rayon un verre épais 

d’une autre coideur. Ou il ne laisse rien passer, ou 
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s’il en transmet une partie, la portion qui le traverse 
demeure rouge. Donc la couleur n’est point modifiée 
par le verre (1576}. 

1 4 1 7 • 'i”» On réfléchit ce rayon par des miroirs 
de difl’érentes formes. Ces miroirs ne font, tout au 
plus, qu’elendre ou resserrer cette lumière, sans 
rien changer à sa couleur ( i 4 io). Donc cette cou- 
leur tient à la nature de la lumière. 

1 4 1 O* 5 ". On fait tomber ce'rayon sur des corps 
différemmeiil colorés. Ce rayon teint, de sa couleur 
'propre, tontes les surfaces'IÈpi’il éclaire, ^de quelque 
nature qu'elles soient. Dorfc les couleurs appartien- 
nent à la lumière , et elles sont inaltérables et à toute 
épreuve. ( i 4 o 4 et i 4 o 5 ). 

l'4 ^ 9 • pour éprouver toutes les couleurs 

Ips uiies' après les autres , s’y est pris de la manière 
iUivante. il a reçu le rayon de lumière solaire sur 
une lentille AB (Jig. 24 i), placée à 3 ou 4 mètres 
(environ 10 ou 12 pieds) de dislance du trou de la 
fenêtre par lequel entroit le x-ayon. Derrière cette 
lentille, au lieu d’un cercle lumineux aficeZ, il se 
forme un cône, dont le sommet est en g. Mais en pla- 
çant , immédiatement après cette lentille, un prisme 
CD, la lumièi'e est réfractée en ef, en autant de 
cônes qu’il y a d’espèces difierentes de couleurs dans 
la lumière ; ce qui donne une image ef longue et 
étroite, dans laquelle lescouleui’s sont beaucoup plus 
di.stinctes qu’à l’ordinaire. Car, dans l’image étroite ef 
ifiS' 24o) , les centimes des cercles colorés sont aussi 
distans les uns des autres, qu'ils le sont dans limage 
large E F ; et comme ils ont un diamèti'e beaucoup 
moindre , ils anticipent aussi beaucoup moins les uns 

suT 
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lui’ les autres ; d’où il suit que les couleurs y sont 
fort peu-Shèlées , et beaucoup plus distinctes. C’est de 
ces rayons colorés , ainsi sépai’cs, dont Newton s’est 
servi, pour les éprouver tous les uns après les autres. 

Pour rendre l’image plus large, on fait passer le 
jet de lumière par une ouverture étroite et longue, 
dont la longueur est parallèle à celle du prisme. 
Mais il faut que cette ouverture n’ail guère que 2 mil- 
limètres (environ 1 ligne) de large : que la lentille 
ait un foyeir d’environ 5 mètres (9 pieds .3 pouces); 
qu’elle soit placée à environ 4 mètres (12 pieds 
4 pouces) du trou de Ta fenêtre; que l'angle du 
prisme soit au moins de 60 degrés. Alors la petitq 
image'^est environ 70 fois plus^ longue que large ; et 
chaque espèce de lumière est, dans la même propor- 
tion, plus simple. 

1 ^ 20 . Pour bien réussir dans cette expérience , il 
faut que la chambre soit bien obscure ; que le prisme 
et' la lentille soient bien travaillés , d'un verre homo- 
gène et bien net, sans fils ni bouillons, et couvrir, 
avec du papier noir collé , toutes les parties inutiles 
à l’expérienÆe , afin que quelque portion du jet. de 
lumière ;:jj,fraclée ou x’eflechie irrégulièrement, n’al- 
tère pas les effets. 

1 ^ 21 . Puisque le mélange du rouge et du jaune 
produit l’orange ( 1 379), et que l’orange, dans l'image 
colorée , appelée spectre solaire , se trouve place entre 
le rouge et le jaune ; puisque le mélange, du jaune 
et du bleu produit le vert, et que le vert se trouve , 
dans le spectre solaire , entre le jaune et le bleu; 
enfin puisque le mélange du bleu et du violet produit 
l’indigo , et que cette dernière couleur se trouve , 
dans le spectre , witre le bleu et le violet , on pourroit 

TOME II. V . 
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soupçonner que l’orangé, le vert et l’indigo ne sotd 
pas des couleurs primitives, et qu’elles »>nt produitas 
par le mélange de celles qui les avoisinent d^ part et 
d’autre. Mais Newton s’est assuré que ces trois cou- 
leurs sont primitives comme les quatre kùti-es, par 
l’expérience suivante. ' • . 

1 4 2 2 . Au moyen de deux tuyaux ou porte- lu- 
'raière T T ( fig. 236 ) , on fait entrer , dans une 
chambre obscure , deux jets de lumière, chacun d’en- 
viron 5 lignes (7 millimètres) de diamètre; à 10 
ou 12 pieds (5 ou 4 mètres) de là on les reçoit cha- 
cun sur une lentille L , Z, derrière lesquelles on pré- 
sente deux prismes G , ^, placés en sens contraire 
l’un de l’autrç , c’est-à-dire , leurs angles réfringens 
en dehors ; et l’on place un peu plus loin une planche 
A B percée de deux trous C , D , de 5 ligues ( 7 mil- 
' limètres ) de diamètre chacun , et à environ 8 pouces 
(2a centimètres ) l’Sm de l’autre. En tournant un 
peu les prismes G,^, et changeant les positions 
respectives de la planche AB et du carton É-E, on 
fait coincider (iSgS ), x“. le rouge d’urie des images 
colorées , et le jaune de l’autre ; 2". le jaune de Tune 
et le bleu de l’auti*e i S*- lé bleu de l’une et le vio- 
let de l’autre; ce qui foufnîl , 1". une image orangée 
F; 2“. une imagé 'Terte; 5 °. une image indigo. En- 
suite on se pèocure de semblables couleurs avec des 
lumières simple» et homogènes , en bouchant un des 
trous C eu D, et faisant passer successivement, sur 
le carton B E, des portions de lumière 1 orangée , 
verte et indigb de l’un des deux spectres ; et l’on re- 
gmde toiites ces images, les unes après les autres, 
au travers d’un autre pi'isme H. Chacune des images 
' produites par la lumière venant d’un seul prisme , 
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demeure ronde et d’une couleuv "uniforme dans toute 
son étendue , soit qu’on la voie à travers le prisme 
H, soit à la vue simple ; et les images composées des 
couleui'S venant des deux prismes à-la-fois, et qui , à 
la vue simple, paroissent d’une couleur uniforme , 
deviennent ovales lorsqu’on les regarde par le prisme, 
et l’oii voit l’une des deux couleurs déborder l’autre 
(1377 )• ^ donc raison de regarder comme cou- 

leurs primitives ou simples , l’orangé , le vert et l’iu- 
digo de chaque spectre solaire produit par un seul 
prisme ( 1375). ^ ^ 

1 ^ 2 ^. Nous avons dit ci-dessus ( i 58 o) que le 
mélange de toutes les couleurs primitives empêche 
qu’aucune d’elles ne soit apparente , et produit le 
blanc ou le brillant de la lumière solaire : en voici la 
preuve. Qu’on reçoive, sur une lentille I K (^g. 237) 
d’environ a décimètres (7^8 pouces) de foyer, un 
jet de lumière réfracté par un prisme j ce jet de lu- 
mière, en passant par la lentille, prend la forme do 
deux cônes opposés au foyer par leurs sommets, 
qui portent toutes les couleurs piimilives dans tonte 
leur longueur, avec cette’ difl'éreuce seulement que 
l’image demeure droite depuis la lentille jusqu’à sou 
foyer, et qu’au-delà du foyer elle est renversée. Si 
l’on place, un carton blanc bien perpendiculairement 
à l’axe des cônes , et précisément au foyer L de la 
lentille, on n’y apperçoit qu’un petit cercle brillant 
et sans couleur, produit par le mélange bien pro- 
portionné de toutes les couleurs ( 1587 ) : condition 
absolument essentielle 5 car si l’on intercepte, avec 
une carte ou autrement, une partie des rayons co- 
lorés, cette .suppression occasionne, sur le cercle 
brillant L , une teinte très -sensible. Le blanc ou la 

V a 



Di I--. I ■ i,r!r>glc 



5o8 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE ' 
lumière sans couleur, telle qu’elle nous vient da 
soleil, est donc celle qui contient toutes les couleurs 
simples par un mélange parfait ( i588 et iSSq); et le 
noir parfait n'est qu’une privation de toute lumière , 
simple ou composée. 

1 4 2 4 * Puisque les rayons qui portentdes couleurs 
difl’érentes, ont des degrés diflérens de réfrangibilité 
( , il s'ensuit que la même lentille, quelle que 

soit sa courbure , ne peut pas réunir tous les rayons 
à son foyerj car elle iie réunit ces rayons qu’en les 
réfractant ( i355 ) ; il y a donc autant de foyers à la 
suite les uns des autres, qu’il y a d’espèces de ra}'on8 
différeniment réfrangibles , et c’est ce qu’on appelle 
aberration de réfrangibilité. Newton a trouvé que 
la distance du premier de ces foyers au dernier étoit 
assez considérable, pour causer, un défaut sensible 
dans la pratique : il l’a trouvé dis- je , par l’expé- 
rience suivante. . 

1 4 2 ^ • 11 a pris un quarté de carton D E {fig- 212), 
dont la moitié FDG étoit peinte en bleu , et l’auti-e 
moitié F GE étoit peinte e» rouge : il a roulé plusieurs 
foç, autour de ce carton, un fil délié de soie extrê- 
mement noire. Il a appliqué ce carton , ainsi coloré 
et enveloppé de fils noirs, contre un mur perpendicu- ^ 
lairement à l’iiorizon , de manière que l’une des 
couleurs étoit à droite et l’autre à gauche , puis il a 
placé, tout près du carton, dans les confins des cou- 
leurs et vers le bas, une grosse chandelle allumée, 
pour le bieni éclàtf^r; (car cette expérience doit être 
laite dans •jftH die» obscur). Après quoi, à la distance 
d’envie^ "d pieds (2 mètres) du carton, il éleva une 
lentille de verre M N de 4 ^ pouces (ii5 millimètres) 
dediamètre, et d’environ 3 pieds ( 1 mètre ) de foyer , 
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au moyen de laquelle il rassembla les rayons venant 
des différens points du carton , les fit converger vers 
tout autant d’autres points , à la même distance d’en- 
, viron 6 pieds (2 mètres ) de l'autre côté de la len- 
tille., et peindre ainsi l’image du carton coloré sur 
un papier blanc H 1 , placé élans cet endroit , per- 
pendiculairement à l'horizon et aux rayons qui tom- 
boienl dessus en venant de la lentille. A la distance 
H r de la lentille, l’image de la moitié ronge F G,E 
du carton paroissoit très-distinctement , car les lignes 
noires y étoient bien terminées;au contraire, la ïuoitié 
bleue FDG y paioissoil si confuse, qu'on pouvoità 
peine voir les lignes noires tirées sur cette moitié. 
Pour voir distinctement cette moitié bleue il falloit 
porter le papier pn hi, à un pouce et demi ( 4 o milli- 
mètres)' plus près de la lentille M N : là, la moitié 
bleue FDG paroissplt très-distincte, et les lignes 
noires bien terminées ; mais la moitié rouge F GK 
y paroissoit très-confuse, et les lignes noires y étoient 
à peine visibles ( i 5 g 5 ). On voit que sur un aussi 
petit espace la différence d’un pouce et demi ( 4 o mil- 
limètres) ne laisse pas que d'ètre considérable. 

. 1426. J’ai trouvé cette différcncebien plusgrande 
dans une expérience analogue à celle-ci , faite trèô 
en grand avec la lentille à esnrit-de-vin de Tiudaine. 
( oyez les Méritoires de l' yîcadémie , année iryi , 
page 67. ) Les rayons rouges se rénnissoient à 3 uiè- 

m.tnt. 

très 355,55 ( 10 pieds 3 pouces 11-7 lignes) du centre 

m.uiL _ 

de la lentille ; elles bleus à 3 mètres i 56,73 (9 pieds 

in.iut. ' 

J pouces 10 ^lignes ); la différence est 21 13,82 (Spou-.’ 

V 5 
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m.mt. 

ces 1 ligne ) sur 5 mètres 355,55 ( lO pieds 3 pouces 
1 1 7 lignes ) ; et par conséquent beaucoup plus grande 
que celle de 4 o millimètres ( i f pouce ) sur 2 mètres 
( 6 pieds). Les rayons violets se réunissoient à 3 mè- 

m.mt. , ’ - 

' très 96,125 (9 pieds 6 pouces 4 7 lignes,) du centre de 

la lentille: la différence étoit donc de 269,42 (9 pou- 
, ces 7 lignes) , L’objectif dune lunette ne peut donc 
réunir, dans le même endroit , qu'une partie de la 
.lumière , à moins que l’objet ne soit d'une des cou- 
leurs primitives. ' 

Si des rayons parallèles de toutes les espèces vien- 
nent, d’un point lumineux, dans l’axe d’uûe lentille 
de verre , le foyer des plus réfrangibles est plus près 
que' celui desmoins réfrangibles d’environ 7 par- 
tie de la distance du foyer à la lentille. Si Ja lentille 
étoit d’esprit-de-vin , ce seroit d’environ la quator- 
zième partie. 

Si le point lumineux est , d’un côté, aussi près de 
la lentille de verre , que l’est , de l’autre côté , le point 
ou les rayons se réunissent , le foyer des plus frangi- 
bles est plus près que celui des moins réfrangibles de 
plus de la quatorzième partie de la distance. 

Le plus petit espace circulaire où le verre d’un ‘ 
télescope puisse rassembler toutes sortes de rayons 
parallèles, est la 55 ® partie du diamètre de l’ouver- 
ture de ce verre. Si c’étoit une lentille d’espçit-de- 
vin*, ce seroit environ la 58 ® partie. 

1427. C’est ceite al)erration de réfrangibilité qui 
a fait abandonner à JN^ewton le projet de perfection- 
nerjes télescopes dioptriquess , et qui l’a engagé à 
faire son télescope catadioptrique , dont nous par- 
lerons ci-après ( 1627 ). L’aberration de sphéricité 
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est très -petite en comparaison ; car , suivant Newton 
( Traité d' Optique , page 107 ), l'aberration de sphé- 
ricité est à rabjtralion de réfrangibilité, comme 1 

à 5449. 

Puisque, par la réfraction de la lumière 
dans une lentille, il y a autant de foyers à la suite 
les uns des autres, qu’il y a d'espèces de rayons diffé- 
remment réfrangibles ( i 424 ), on ne peut donc dé- 
terminer le foyer d’une lentille que pour une espèce 
de rayons à-la-fois. Mais comme la, plus lumineuse 
des couleurs est le jaune , c’est principalement le 
foyer de cette espèce de lumière-qu’il faut déterminer, 
et dont il faut faire usage; c'est par la réfraction de 
ces rayons qu’il faut mesurer le pouvoir réfraclifdn 
verre ou du cristal pour les usages d'optique. Le sinus 
de l'angle d’incidence des rayons rouges est, suivant 
Newton [Traité d’ Optique, page 6), au sinus de 
leur angle de l'éfractiou dans l'eau, comme 4 à 5 , et, 
dans Je verre, comme 17 à 11. On voit bien que le 
sinus de l’angle de réfraction des rayons jaunes est 
nn peu plus petit , puisqu’ils sont plus réfrangibles 
que les rouges ( i 383 ). 

142^. De ce que nous venons de dire sur les cou- 
leurs, on doit conclure qu’elles sont des propriétés 
de la lumière, à laquelle elles appartiennent ( 1407 
et i 4 i 8 ); qu’elles y résident au nombre de sept bien 
distinctes, avec un nombre indéfini de nuances in- 
termédiaires ( 1378 ); que, des differentes combniai» 
sons de ces sept espèces et de leurs nuances, se for- 
ment toutes les autres couleurs; que leur mélange 
bien proportionné empêche qu'aucune d’elles ne soit 
apparente , et forme le blanc ou le brillant de la 

V 4 
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lumière solaire ( i 58 o); et que leur privation totale 
forme le noir parfait. 

1 ^ 5 o. Il est aisé cle se persuader que toutes les 
couleurs et leurs nuances que nous voyons dans la 
nature, résultent des combinaisons deces sept espèces. 
Car ces septs couleurs peuvent sç combiner de 1 19 
manières; 2 à 2, elles fournissent 21 combinaisons; 

5 à 5 , elles en fournissent 55 ; 4 à 4, 55; 5 à 5^ 21 ; et 

6 a 6, 7 combinaisons : sans compter les 'différentes 
proportions ou quantités de chacune, qui donnent des 
nuances à l'infini. 

, 1 4 ^ 3 1 . Au moyen de ces principes, on peut rendre 
raison de tous les phénomènes qui ont rapport aux 
couleurs. < 

1432. Si l’on regarde au travers d’un prisme un 
objet un peu grand, sur tout s’il est blanc ; cet objet 
n’est coloré qu'aux deux bords qui, sont parallèles à 
la longueur du prisme : ces deux bords opposés sont 
colorés différemment ; l’un en rouge, orangé et jaune; 
et l’autre en bleu, indigo et violet. Ces couleurs sont 
les extrémités, d’autant d’images de l’objet qu’il y a 
dans la lumière de rayons différemment réfrangibles 
(iSqi). Soit B C D {flg. 245 ) un parallélogramme 
de carton blanc ; qu’on le regarde an travers d’un 
prisme H I K : les rayons C E, DE, parlant de ses 
extrémités C et D , iroient, sans l’interposition du 
prisme H 1 K, se réunir en E; mais, aü mo^en da 
prisme, ces rayons se,réfractent, et pas tous égale- 
ment ('iSh) : les rouges vont se réunir en G; les 
viole^ert F; et les intermédiaires, entre ces deux 
points^Ô et F, en autant de points qu’il y a de rayons 
différemment réfrangibles. L’œil placé de maniéré - 4 
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recevôît tous ces ray 0113, voit donc, dans la direction 
des rayons réfractés, l’image aoap, augmentée en 
hauteur de la quantité 6o, qui est celle dont les 
rayons s’écartent par la réfraction. Cette image est 
colorée à ses deux extrémités; savoir, en lias, de 
ronge pntre a et c; d’orangé entre c et d, et de jaune 
entre d et e; et vers le haut , de bleu entre / et m; 
d'indigo entre m et n, et de violet entre n et o. 11 
est aisé de voir que, connue nous venons de le dire, 
ces couleurs sont les extrémités d’autant d’images 
de l'objet. Car cliaque couleur occupe une étendue 
semblable à celle du carton ABCÜ qui reçoit la 
lumière du soleil, puisque cette lumière est comV 
posée de toutes les couleurs ( i38i ) : le rouge s’étend 
donc,' dans l’image,, depuis a jusqu’en b; l’orangé, 
depuis. c jusqu’en i; le jaune, '-'depuis d jusqu’en k; 
le vert ,. depuis e jusqu’en l; le bleu, depuis yius- 
qn’en^m; l’indigo, depuis^ jusqu’en n; et le violet, 
depuis h jusqu'en o. , ' 

1 ' 433 . Cela explique clairement pourquoi il n’y a 
que les deux extrémités de l’image de colorées, et 
pourquoi le milieu demeure l)lanc. 11 est clair, par 
ce que nous venons de dire ( i452 ), que les couleurs 
anticipent beaucoup les unes' sur les autres, et qu’il y 
en a de toutes les espèces dans l’intervalle entre 7t 
et b; aussi est-il parfaitement blanc : dans les petits 
intervalles, entre e et h et entre b et l, il en manque 
très-peu; ces espaces demeurent encore blancs, mais 
d’uii blanc moins beau que celui du milieu : il n’y a 
donc que les deux exirémités, depuis a Jusqu’en e, et* 
depuis Z jusqu’en o, où les couleurs sont assez démêlées 
pour être apparentes; encore ne sont-elles pas aussi 
brillantes que celles du spectre solaire 234), 
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formé par un petit jet de lumière de quelques milli- 
mètres de diamètre qui traverse un prisme ; car, dans ' 
ce câs-là , les couleurs anticipent beaucoup moins les 
unes sur les autres, et sont, par conséquent, moins 
mèléej. 

14^4* l’objet qu’on regarde au travers du pris- 
me, est petit et vu d’un peu loin, il est coloré dan» 
toute sa 'surface. Cela vient de ce que plus l'objet est 
petit, moins chaque coulepr occupe d’étendue; tandis 
que la quantité, dont les rayons sont écartés les uns 
des autres par la réfraction, est la même; auquel cas 
les couleurs anticipent moins les unes sur les autres 
( riSâ) , et sont, par conséquent, moins mêlées et plus 
apparentes. 

, 1 4 ^^* De tous les phénomènes qui ont rapport 
aux couleui's , le plus beau est sans doute l’arc-en-ciel 
ou iris; c’est-à-dire, cette bande semi- circulaire, 
ornée des sept couleurs primitives ( 1578 ), et placée 
dans les nuées, que l’on apperçoit, lorsqu’ayantle dos 
tourné au soleil , on regarde une nuée qui fond en 
pluie, et qui est éclairée par cet astre, pourvu toute- 
fois qu’il soit moins élevé que de 42 degrés au-dessus 
de l’horizon ( i 456 ). . • 

1436. Antoine deDominis montre dans son livre 
de Radiis visûs et lacis , imprimé à Venise en i 6 iij 
que l'arc-cu-ciel est produit, dans des gouttes rondes 
de pluie, par deux réfractions de la lumière solaire 
et une réflexion entre deux. Mais Kepler avoit eu , 
avant lui, la même pensée, comme on le voit'par 
les lettres qu’il écrivit à lieranger en i 6 o 5 , et à Har- 
riolen 1606. Mais comme ces sa vans ne counoissoient 
point l’origine des coulem's , l’explication qu’ils ont 
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donnée de ce météore, est défectueuse à quelques 
égards. C’est à Newton que nous en devons une ex- 
plication exacte : il l’a rendue lumineuse en y appli- 
quant sa découverte de la décomposition de la lu- 
mière , et du degré de réfrangibilité propre à chaque 
espèce de rayon. . 

14^7. On apperçoit ordinairemént deux arcs-en- 
ciel , un intérieur , dont les couleurs sont vives , et 
un extérieur, dont les couleurs sont plus foibles. 
L’ordre de ces couleurs est celui-ci ; dans l’arc in- 
térieur, en allant de bas en haut , on voit d’abord 
le violet , ensuite l’indigo , le bleu , le vert , le jaune , 
l’orangé et le rouge : dans l’arc extérieur, les cou- 
leurs- sont dans un ordre renversé; de sorte qu’en 
allant encore de bas en haut, on voit d’abord le - 
rouge , ensuite l’orangé , le jaune , le verf , le bleu , 
l’indigo et le violet. 

14^^’ Pour expliquer comment cela se-fait , sup- 
posons que les cercles s < D {fig- «44 ) et G ds {Jig> 245) 
représentent deux gouttes de pluie. Le trait de lu- 
mière solaire S s ( fig. 244 ) venant frapper obli- 
quement la goutte de pluie en s, au lieu de continuer 
sa direction vers F , sera réfracté en s’approchant 
de la perpendiculaire /> C ( i285) , et ira heurter, 
la concavité de la goutte en t : la portion de cette 
lumière qui ne traversera pas la goutte , sera réfléchie 
vers e , en faisant son angle de réflexion égal à celui 
de son incidence ( 1218) ; et, au lieu de continuer sa 
route en droite ligne vers/*, elle sera réfractée une 
seconde fois, en s’écartant de la perpendiculaire^ C, 
parce qu’elle passe obliquement de l’eau dans l'air. 

14^9* comme ce trait de lumière , quelque 
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milice qu'il soit, est un lai.sceau de rayons plus ré- 
fraiigililes les uns que les aulies,le violet, qui Test 
le plus de Ions , se rendra vers le point 13 , et le rouge, 
qui l'est le luoiiis , se rendra vers le point O. Si donc 
IVril de l’observateur est placé en ü,de façon que 
le jet de lumière qui vient le frapper , après avoir 
soutlerl , dans la goutte de pluie, une réllexion et 
deux réfractions ; savoir, une en y entrant , et une 
autre en en sortant ( ii 58 ) de façon , dis- je, que 
ce jet de lumière e O fusse, avec le rayon solaire 
Ss, un angle S FO de -*2 degrés 2 minutes, cet œil 
verra le rouge dans la direction Ü r. Si ensuite l'œil 
s'élève jusqu’en 13 , par exemple , de façon que le jet 
de lumière e 13 qui arrive à lui , ne fasse plus avec le 
rayon solaire S s, qu’un angle de 4 o degrés 17 mi- 
nutes , il verra , dans son élévation, successivement 
toutes les couleurs prismatiques, et appercevra enfin 
le violet dans la direction 13 b. Fa même chose arri- 
veroit, si l'œil de l'observateur demeurant a sa pre- 
mière place, savoir , en O , la goutte de pluie descen- 
doit de D en E ; et si l'on supposoit cet espace rem- 
pli d'une suite de gouttes de pluie, on verroit à la 
fois toutes les couleurs prismatiques. 

i44°* Qu® I’®'* imagine à présent de pareilles 
suites de gouttes de pluie placées dans la circonfé- 
rence d’un demi-cercle, dont l’œil du spectateur oc- 
cupe le centre, on aura une bande semi-circulaire 
ornée des sept couleurs primitives ( 1578), et dont la 
largeur sera égale à l’espace D IC ; c'est-à-dire, qu'elle 
sera proportionnelle à la difi'érence qu’il y a entre 
les rayons les plus réfrangibles , et ceux qui le sont le 
moins. 

1 44 ^ expliquer maintenant les apparences 
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de l’arc-en-ciel extérieur, supposons encore que le 
trait de lumière solaire S s 243 ) vient frapper 
obliquement en s la goutle de pluie représentée par 
lecercleGcïs; au lieu de continuer sa roule versa, 
il se réfractera en s’approcliant de la perpendiculaire 
pC (1283), et ira heurter la concavité de la goutte 
en d: la portion de cette lumière qui ne traversera 
pas la goutte, sera réfléchie vers e, en faisant sou 
angle de réflexion égal à celui de sou incidence ; une 
partie de celte même portion sera encore réfléchie 
une seconde fois vers g , faisant toujours sou angle de 
réflexiou égal à celui de son incidence (1218); et en- 
suite, au lieu de continuer sa roule en droite ligne 
vers /i, elle se réfractera une seconde fois eu s’éloi- 
gnant de la perpendiculaire pC. 

1 44 ^* trait de lumière étant, comme dans le 
cas précédent (i 4 .) 9 ) , un assemblage de rayons plns^ 
réfrangibles les uns que les autres , le rouge , qui l’est 
le moins de tous, serendra vers le point O, elle vio- 
let, qui l’est le plus , se rendra vers le point B. Main- 
tenant que l'œil de l’observateur se place en O , de 
façon que le jet de lumière qui vient le frapper après 
avoir souffert, dans la goutte de pluie, deux ré- 
flexionsetdeux réfractions, savoir, une en y entrant, 
et l’autre eu en sortant ( i44i ) ; de façon , dis-je , que 
ce jet de lumière^ O fasse, avec le rayon solaire S s, 
un angle SÆO de 5o degrés 67 minutes, cet œil 
verra le rouge dans la direction Or. Si ensuite l’œil 
s’abaisse jusqu’en B, par exemple, de façon que le 
jet delumière^ B qui arriveà lui , fasse, aveclerayon 
solaire S s , un angleS/i B de 54 degrés 7 minutes , il 
aura vu successivement dans son abaissement toutes 
les couleurs prismatiques, etappercevraeixliule vio- 
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let dans la direction B 6. La même chose arriveroit, 
U l’œil de l’observateur demeurant à sa même place , 
savoir^ en O, la goutte de pluie montoitde G en H; 
et si l'on supposoit cet espace rempli d’une suite de 
gouttes de pluie , l’œil verroit à la fois toutes les cou- 
leurs prismatiques. 

144 Si vous imaginez maintenant, comme 
dans le premier cas ( i44o ) , de pareilles suites de 
goarttes de pluie placées dans la circonférence d’un 
demi - cercle , dont l’œil du spectateur occupe le 
centre, cela vous donnera une seconde bande semi- 
circulaire ornée des sept couleurs primitives , 

mais dans un ordre opposé à celui delà première."»^ * 

1 444 * Ce que nous avons supposé jusqu’ici arrive 
effectivement. Quand une nuée fond en pluie J il s’en 
trouve des gouttes dans toutes les places convenables, 
pour que les rayons émergens fassent avec les rayons 
incidens les angles que nous avons dit être néces- 
saires pour les apparences de. l’arc-en-ciél ( liSq et 
*i 442 ). Ridons ceci sensible par une figure. Suppo- 
sons que R, F, G et a46 ) représentent des 

gouttes de pluie, sur lesquelles vont tomber lesray otis 
mlaires S Ë , S.F , S G, S H : ces rayons, api-ès avoir 
souffert , en E et en F , deux réfractions et une ré- 
flexion ( i 43 b),sont dii’igés vers le même œil placé 
en O. L’angle SÉO, formé par le rayon incident S £, 
et le rayon émergent E O, étant de 4o degrés 17 mi- 
nutes , on voit le violet en E ; l’angle S F O , formé de 
même par le rayon iiicident S F et le rayon émer- 
gent F p, étant de 4a degrés a minutes , on voit le 
rougé en Ft^t les autres gouttes de pluie qui se 
trouant placées entre E et F , renvoyant à l’œil des 
rayons émergens, qui forment avec les rayons inci- 
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dens des angles convenables , l’œil apperçoit en même 
temps toutes les autres couleurs. 

144^*^^ même, les rayons SG, S H, après avoir 
souffert en G et en H deux réfractions et deux ré- 
flexions ( i 44 i ) , sont encore dirigés vers Je même 
œil placé en O. L’angle S G O, formé par le i-ayon 
incident S G et le rayon émergent G ü , étant de 
60 degrés 57 minutes, on voit le rouge en G : L’angle 
S H O , formé de même par le rayon incident S H et 
le rayon émergent H O , étant de 54 degrés 7 mi- 
nutes , on voit le violet en H ; et les autres gouttes de 
pluie qui se trouvent placées entre G et H, renvoyant 
encore à l’œil des rayons émergcns qui forment avec 
les rayons incideus des angles convenables , l’œil 
apperçoit eu même temps toutes le autres couleurs. 

1 44 ^* en peut dire autant de toutes les pa- 
reilles suites de gouttes de pluie placées dans les cir- 
conférences de deux demi-cercles ,dont l’œil du spec- 
tateur occupe le centre^ ce qui donnera les deux 
bandes colorées AFBEetCllDG, dont les cou- 
couleurs seront placées dans un ordre opposé ( 1 tt 5 ) , 
de sorte que le rouge bordera extérieurement l’arc 
intérieur , et intérieurement l’arc extérieur , tandis 
qu’au contraire le violet bordera intérieurement l’arc 
intérieur, et extérieurement l’arc extérieur. 

1 447 * couleurs de l’arc extérieur sont plus 
loibles que celles de l’arc intérieur, parce que, comme 
on l’a vu ci-dessus ( i 44 i ), les rayons qui forment 
l’arc èxténeur souffrent une réflexion de plus ; ce qui 
cause beaucoup de déchet, parce que le jet de lumière 
ne se réfléchit pas en entier; il en sort ime pai’tiede 
la goutte. 
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1448. Si l’on vouloit imiter les apparences des 
arcs-en-ciel , il seroit aisé de le faire au moyen 
de deux globes de verre remplis d’eau , que noüs 
pouvons supposer représentés par les cercles s tD 
{ Jig. v 4 i ) et G ( fig. a 45 ) , suspendus par leur 
ax,e avec des cordons' G H M qui passeroient sur des 
poulies fixées au. plafond. En tirant ou lâchant les 
coidoiis , on élèveroit ou l’on baisseroit les globes 
selon le besoin ; et de façon qu’en faisant tomber sur 
chacun d’eux un rayon solaire S a dans une chambre, 
obscure , on fit former par ces rayons incidens avec 
les rayons émeigen.s,des angles tels que nous les avons 
dit ( i 4 Ô 9 et-i 442 ) être nécessaires pour produire les 
apparences des arcs-en-ciel. 

1449* remarquer que, dans ce cas-là, les 

couleurs se présentent à l’œil, et se placeroient sur 
un carton qu’on leur opposeroit, dans un ordre tout 
différent de celui dont nous avons parlé ci-dessus 
(1457), et qu’on observe aux arcs-en-ciel ^ de sorte 
que les violets se trouvent dans l’intérieur; savoir, 
en li, 11 , et les rouges dans l’extérieur; savoir, en 
O, O; tandis qu’au contraire, dans les arcs-en-ciel , 
{fig. îi 46 ) , le rouge borde extérieurement l’arc inté- 
rieur, comme en F, et intérieurement l’arc exté- 
rieur , comme en G ; et par-là les rouges se trouvent 
en dedans, et les violets en dehors. Mais il faut faire 
attention que, voyant ces couleurs au ciel, nous les 
y rapportons par des directions qui se croisent aux 
points d’émergences e {fig. ait ) et g {fig. 245 ). 
C’est pourquoi nous voyous les rouges en r,r, et les 
violets en b , b. 

1 4 ^ O . La largeur des deux bandes colorées qui 
, . forment 
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forment les deux arcs-en-ciel , est plus gi’ande dans 
Tun et daus l’autre que ne la donnent les limites qui 
renferment les diSerens degrés de réfrangibilité de 
chacun des rayons hétérogènes qui composent le 
faisceau. Newton a calculé quelles doivent être ces 
largeurs , et il a déterminé celle de l’arc intérieur de 
1 degré 45 minutes, celle de l’arc extérieur de 5 de- 
grés lo minutes , et leur distance réciproque de 8 de- 
grés 55 minutes. C’est réellement là ce qu’elles de- 
vroient être, et ce qu’elles seroient efiectivement, ^ 
le soleil n'étoit qu’un point; mais son diamètre est 
d’un demi-degré ou à-peu-près, ce qui élargit chacune 
des bandes , et diminue leur distance réciproque ; de 
sorte que, dans le fait, la largeur de l’arc intérieur 
est de 2 degrés i5 minutes, celle de l’arc extérieur de 
5 degrés 4o minutes, et leur distance réciproque est 
seulement de 8 degrés 25 minutes. 

1 4 5 1 . Cette explication des apparences des arcs- 
en-ciel peut servir aussi à rendre raison des couleurs 
qu’on apperçoit autour du jet d’eau que le vent 
agite et divise en gouttes de pluie , lorsqu’il est éclairé 
du soleil, et qu’on le regarde ayant le dos tourné à 
cet astre; car on n’apperçoit pas cet effet dans toutes 
sortes de positions : et si l’on fait attention à celle 
qui est nécessaire , on verra qu’alors les angles , for- 
més par les rayons incidens qui vont du soleil au jet 
d'eau , et par les rayons émergens qui reviennent du 
jet d’eau à l’œil du spectateur , sont assujétis aux 
memes conditions que celles qu’exigent les appa- 
rences des arcs-en-ciel. 

1 4^ 2 . Nous avons dit ci-dessus ( i44o et i443 ) 
que les deux arcs-en-ciel représentent chacun une 
bande semi-circulaire 246); il est cependant 
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très-probable que les gouttes de pluie qui séparent 
les couleurs ne sont pas ainsi rangées ; mais voici la 
raison de cette apparence. L’œil étarit placé au som- 
met d’un cône , voit les objets qui sont sur sa surface , 
comme s’ils étoient placés dans des cercles concen- 
triques inscrits les uns dans les autres , sur-tout lors- 
que ces objets sont assez éloignés de lui ; car quand 
différens objets sont à une distance assez considérable 
dp l’œil, ils paroissent en être à la même distance 
(1211). Or les gouttes d’eau au travers desquelles 
passent les rayons de lumière qui font voir les arcs- 
en-ciel , sont comme rangées sur la surface d’un cône , 
dont le sommet est l’œil de l’observateur : en con- 
séquence , ces gouttes doivent lui paroître comme si 
elles étoient disposées en autant de bandes ou arcs 
colorés , comme on le voit dans les arcs-en-ciel. On 
appelle ligne d’aspect, l’axe du cône dont le sommet 
est à l’œil de l’observateur, lequel axe est pei-pendi- 
culaire au soleil, 

1453'. Il est aisé de déduire de ces principes 
l’explication de tous les phénomènes particuliers de 
l’arc-en-ciel. 

1°. Par exemple, pourquoi les arcs-en-ciel sont 
toujours de même largeur. C’est parce que les degrés 
de réfrangibilité des rayons rouges et violets qui 
forment ses couleurs extrêmes , sont toujours les 
mêmes (1407); ils produisent donc toujours les mêmes 
écartemens entre les couleurs. 

1454* 2". Pourquoi l’arc-en-ciel change de situa- 
tion à mesure que l’œil en change. C’est que les 
gouttes colorées sont disposées sous un angle déter 
miné autour de la ligne d’aspect (i 45 ‘i), laquelle va- 
jle à mesure qu’ou change de place. De là vient aussi 
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que chaque s|iectateui' voit un arc-en-ciel dififérent. 
11 faut pourtant dire que ce changement de l’arc-en- 
ciel pour chaque spectateur, s’ils sont près les uns 
des autres , n’est vrai que rigoureusement parlant ; 
car les rayons du soleil étant censés parallèles , à 
cause du très-grand éloignement de cet astre (1760), 
deux spectateurs voisins l’un de l’autre voient assez 
sensiblement le même arc-en-ciel. 

\ /[.SS. 5°. D’où vient que l’arc-en-ciel forme une 
portion de cercle , tantôt plus grande et tantôt plus 
petite. C’est que sa grandeur dépend du plus ou 
moins d’étendue de la partie de la superficie co- 
nique (i 452) qui est au-dessus de l’horizon dans le 
temps qu’il paroit’, et cette portion est plus petite ou 
plus grande, suivant que la ligne d’aspect est plus 
ou moins inclinée ou oblique à la surface de la terre. 
Cette obliquité augmente à proportion que le soleil 
est plus élevé ; ce qui fait que la grandeur de l’arc- 
en-ciel diminue à proportion que le soleil s’élève. 

1 /[S 6, 4:°. Pourquoi l’arc en -ciel ne paroit jamais, 
lorsque le soleil est élevé d’une certaine hauteur. 
C’est que la surface conique sur laquelle il doit pa- 
roitre (*452), est cachée sous l'horizon , lorsque le 
soleil est élevé de plus de 42 degrés (i435); car, dans 
ce cas-là , si vous supposez une ligne partant de l’œil 
de l’observateur parallèlement au rayon solaire, cetto 
ligne fait avec le dessous , de même qu’avec le dessus 
de l’horizon , un angle de plus de 42 degrés ; par con- 
séquent le rayon émergent de la goutte de pluie, qui 
doit faire avec le rayon solaire (1439), et parconsé-, 
quent avec sa parallèle, un angle seulement de 42 de- 
grés , se trouve au-dessous de l’horizon; de sorte que, 
rencontrant la surface de la terre , il ne peut arriver 

X 2 
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à l’œil. 11 suit pourtant de là que si le soleil est élevé 
de plus de 4a degrés , mais moins de 54 (i442) , on 
pourra voir l’arc-en-ciel extérieur , et non l’arc-en- 
ciel intéi’ieur. 

1 ^ 57 . 5°. Pourquoi on voit quelquefois les jambes 
de l’arc-en-ciel contiguës à la surface de la terre; et 
pourquoi d'autres fois ces jambes ne paroissent pas 
jusqu’à terre. C’est parce qu’on ne voit l’arc-en-ciel 
que dans les endroits où il y a des gouttes de pluie : 
or si la pluie est assez étendue pour occuper un espace 
plus grand que la portion visible de la surface co- 
nique sur laquelle il doit paroître (i45a), on verra 
un arc-en-ciel qui ira jusqu’à terre; sinon, on n’en 
vei'ra que dans la partie de cette surface occupée par 
la pluie. 

t ^ 5 8 . 6“. Pourquoi les jambes de l’arc-en-ciel pa- 
Toissent quelquefois inégalement éloignées. Si la pluie 
se termine du côté du spectateur, dans un plan telle- 
ment incliné à la ligne d’aspect , que le plan de la 
pluie forme avec cette ligne un angle aigu du côté 
du spectateur , et un angle obtus de l’autre côté , la 
surface du cône sur laquelle sont placées les gouttes 
qui doivent faire paroître l’arc-en-ciel ( i452), sera 
tellement disposée , .quc la partie de cet arc qui sera 
d’un côté , paroîtra plus proche de l’œil que celle de 
l’autre côté. 

1459 . 7 ®. Comment l’arc-en-ciel peut paroître 
interrompu et tronqué en sa partie supérieure. Il ne 
faut pour cela qu’un nuage qui intercepte les rayons 
et les empêche de venir de la partie supérieure de 
l’arc à l’œil du spectateur. 11 peut encore arriver 
^u’ou ne voie que les deux jambes de l’arc-en-ciel , 
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parce qu’il n’y a point de goutte de pluie à l’endroit 
où devroit paroître sa partie supérieure. 

1 4 6 O • 8“. Pourquoi l’arc en-ciel ne paroit pas tou- 
jours exactement rond , et pourquoi il paroit quel- 
quefois incliné. C’est que l’apparence de sa rondeur 
exacte dépend de son éloignement , qui nous em- 
pêche de le bien voir ; mais si la pluie qui le produit , 
est près de nous , on apperçoit ses irrégularités ; et si 
le vent chasse la pluie, en sorte que sa partie supé- 
rieure soit sensiblement plus éloignée de l’œil que 
l’inférieure , l’arc paroitra incliné ; en ce cas , l’arc- 
en-ciel peut paioiti-e ovale, comme le paroit un cercle 
incliné, vu d’assez loin. 

1 /f.6 1 . g°. Pourquoi l’arc-en-ciel ne paroit pae 
plus grand qu’un demi-cercle. Le centre de l’arc-en- 
ciel est toujours dans la ligne d’aspect (i452), la- 
quelle est perpendiculaire au soleil •, donc , dans le cas 
où le soleil est à l’horizon , cette ligne rase la terre. 
Si donc le soleil est élevé au-dessus de l’horizon , 
l’extrémité de celte ligne la plus éloignée du soleil , 
et qui se trouve au centre de l’arc , est au-dessous de 
l’horizon , et par conséquent n’est pas visible. On ne 
peut donc pas voir plus du demi-cercle j car pour 
voir le demi-cercle entier, il faut voir son centre. 

^ 1 /^6 2.. Il est pourtant vrai que , si le spectateur 

est placé sur une éminence fort élevée , et que le so- 
leil soit à l’horizon , ou même un peu au-dessous , 
alors la ligne d’aspect ( i452 ) , dans laquelle est In 
centre de l’arc-en-ciel , sera considérablement élevé© 
au-dessus de l’horizon ; et l’aix-en-ciel occupera pour- 
lors plus d’un demi-cercle. 

2 4 ^ ^ même, si le lieu est extrêmement élevé 

X 3. 
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et que les gouttes de pluie soient proches du specta- 
teur, il peut arriver que Tarc-en-ciel forme un cercle 
entier. 

1464* Et si la partie supérieure de ce cercle est 
couverte par des nuages, et qu’il n’y ait que sa par- 
tie inférieure de visible, l’arc-en-ciel paroîtra ren- 
versé. 

1 4 ^ 5 . La lumière de la lune, réfractée et réflé- 
chie par les gouttes de pluie, produit l’arc-en-ciel, 
comme celle du soleil, et avec les mêmes couleui-s; 
mais elles sont presque toujours plus foibles , parce 
quel’intensitédelalumière delà lune est de beaucoup 
inférieure à celle de la lumière dii soleil. 

1466 . C’est encore à la réfraction de la lumière 
par des gouttes d’eau , qu’on doit attribuer la forma- 
tion de ces cercles colorés, qu’on apperçoit autour 
du soleil , de la lune , des autres planètes et des 
étoiles, et que l’on appelle couronnes. Tous- les phy- 
siciens conviennent qu’il faut les attribuer , comme 
pn attribue l’arc-en-ciel, à la réfraction des rayons 
de lumière dans les particules de vapeurs, les gouttes 
d'eau, les parcelles de glace et de neige dont 1 atmo- 
sphère est chargée , av^ec cette différence que , dans 
l’arc-en-ciel, il y a réflexion et refraction des rayons 
( i458 et i44i ) , et que , dans les couronnes , il n’y a 
que réfraction. 

1 4 6 7 . La grandeur de ces couronnes varie beau- 
coup : elle dépend de l’épaisseur plus ou moins grande 
de ces corps hétérogènes qui réfractent la lumière , et 
de leur proximité à nos yeux. 

1468. Ce qui appuie cette théorie , et lui donne 
de la vraisemblance , c’est qu’on peut imiter ainsi ce 
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météore dans un temps froid. Regardez une bougiir 
allumée au travers de la vapeur qu’exhale de l'eau 
chaude, contenue dans un vase placé entre la bougie 
et votre œil ; et vous verrez autour de la flamme une 
couronne colorée. Vous aurez le même effet, si voua 
regardez une bougie allumée au travers d’une glace • 

de verre bien polie, et ternie par des petites gouttes • 
d’eau imperceptibles, comme le sont , par un temps 
froid , les glaces des carrosses dans lesquels il y a du 
monde. 

14^9* Oïl apperçoit quelquefois une portion de 
cercle de lumière coloi'ée comme l’arc-en-ciel , sur 
une prairie ou sur un champ que l'on regarde d'un 
lieu un peu élevé , quelque temps après le lever du 
soleil, ou quelque temps devant sou coucher. Cette 
portion de cercle, ainsi colorée, peut être appelée 
arc-en^ terre. Qc: phénomène est, -de même que celui 
de l’arc-en-ciel, un effet de la lumière Téfractée et ' 
réfléchie par les gouttes de rosée on de pluie qui sont 
adhérentes à l’herbe*, et peut être expliqué de lamême 
manière ( i 45 fl et suiv. ). Si l’on fait attention à la 
hauteur du soleil sur l’horizon , à la position dans 
laquelle on est lorsqu’on apperçoit le phénomène , au 
pouvoir réfringent des gouttes d’eau répandues sur 
l’herbe, et aux différens degrés de réfrangibilité des 
rayons dont la lumière solaire est composée , on 
verra que le tout est assujéti aux mêmes conditions 
que celles d’où naissent les apparences de l’arc -en-ciel^ 
147®* peut faire ici une réflexion bien singu- 
lière : on ne sait pas pourquoi une pierre tombe (199) » 
et l’on connoît la cause des couleurs de l’arc-en-ciel 
et de leur arrangement respectif , quoique ce derufev 
phénomène soit , pour la multitude , beaucoup plus 
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surprenant qne le premier. Il semble que l’étude de 
la nature soit propre à nous enorgueillir d’une part, 
et à nous humilier de l’autre. 

1471* La lumière souffi-e aussi une déviation , 
lorsqu’elle rase les bords des corps opaques : et celte 
déviation se nomme diffraction ou inflexion. Lorsque 
des rayons de lumière rasent les bords d’un coi'ps 
opaque , ils se détournent de leur chemin , et ne con- 
tinuent pas leur route en ligne droite. La diffraction 
est donc celte inflexion des rayons qui se fait à la 
superficie ou auprès de la superficie des corps , et 
d'où résulte, non-seulement une plus grande ombre 
que celle qu’ils doivent donner', mais encore, à côté 
de cette ombre , différentes couleurs fort semblables 
à celle du spectre solaire ( i 42 i ). 

1472. Newton ( Traité d’ Optique, liv. 5 ,p, 477 ) 
a donné , d’une manière bien détaillée , les effets de 
la diffraction , que voici. Soit A B C D (Jig. 247) la 
coupe d’un cheveu ou d’un fil délié de métal; RR, 
un jet de lumière solaire reçu par un fort petit trou 
dans une chambre obscure , et auquel on a opposé 
le corps A B C D à quelques pieds au-delà. Si l’on 
reçoit l’ombre du fil A C sur un plan , à quelques 
pieds de distance , par exemple en N Z , elle y sera 
trouvée beaucoup plus grande qu’elle ne devoit l’ê- 
tre à raison du diamètre de ce fil : on voit de plus , 
de part et d’autre des limites de l’ombre , en N L , 
Z Q, des bandes ou franges de lumière colorée. 

1 4 7 ^ croire que les couleurs N , 

E , L , d'un côté de l’ombre , et Z , V , Q , de l’au- 
tre côté , représentent simplement la suite des cou- 
leurs de la lumière , chacune des bandes ou frangea 
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ne âonnant qu’une de ces couleurs : ce sont bieu 
distinctement tout au moins trois ordres ou suites 
de couleurs de chaque côté , et posées Tune auprès de 
l’autre, à-peu-près comme les spectres d'autant de 
prismes ajustés l’un sur l’autre , au-dessus et au des- 
sous du corps diffringent A B C D. Ces trois suites 
de franges ou de couleurs sont réprésenlées appro- 
chant dans leui's proportions {Jig. 2+8 ), par rap- 
port à l’ombre O du cheveu, et marquées , sur le 
milieu, des mêmes lettres que leurs correspondantes 
dans la fig. 217. Ainsi la première , en partant de 
l’ombre , est N {Jig. 248 ) d’un côté , et Z de l’autre; 
la seconde , E et V ; et la troisième L et Q. On voit 
dans la première , de part et d’autre , en venant 
de l’ombre, les couleurs suivantes : violet, indigo, 
bleu pâle , vert , jaune et rouge ; et dans la seconde , 
en suivant le même oi dre , bleu , jaune et rouge ; et 
dans la troisième, bleu pâle , jaune.pâle et rouge. 

1 474* cause de la diffraction de la lumière 
n’est pas bien connue. Je pense cependant qu’on 
pourroit lui en attribuer une qui est assez vraisem- 
blable. Il paroît prouvé que tous les corps ont une 
atmosphère particulière, dont la densité diffère de 
celle de l’air. Si cela est, les rayons de lumière, 
qui rasent les bords des corps , doivent souffrir une 
réfraction en traversant cette atnaosphère l H X K. F 
{Jig. 247 ). La cause de la diffraction de la lumière 
sera donc la réfraction qu’elle souffre en passant au 
travers de l’atmosphère particulière des corps. J’ai 
fait quelques expériences qui paroissent prouver que 
les atmosphères des corps ont un pouvoir réfringent 
moindre que celui de l’air; car lorsque j’ai eulouré 
les corps d’une substance qui a im pouvoir réfringent 
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plus grand que celui de l’air, les couleurs , dans 
chaque suite, se sont trouvées placées en sens con- 
traire. Pour cela j’ai pris un tube de verre très-délié ' 
je l’ai rempli de mercure , et l’ai plongé dans le rayon 
solaire. Le mercure représentoit le fil délié de métal 
( ii 72 ) 5 et le tube de verre qui le oontenoit, repré- 
senloit son atmosphère. ^ 



1475 . Dans toutes ces expériences, ainsi que 
dans celles dans lesquelles je n’ai employé qu’un fil 
de métal à niid, j’ai obtenu, non - seulement trois 
suites de couleurs de chaque côté (1473), mais un 
bien plus grand nombre , que je recevois sur un car- 
ton, courbé en rond devant l’appareil. Ces images 
colorées se portoient dans l’étendue de plus du demi- 
cercle : ce qui me fait croire que, dans ces atmo- 
spheres, il y a non-seulement réfraction, mais même 
reüexion de la lumière, comme cela arrive dans les 
gouttes de pluies qui fournissent les apparences des 
aics-en-ciel ( i438 et i4ii ). 



Des Couleurs considérées dans les objets qui 
nous lesjbnt sentir. 



1 6. Comme les couleurs appartiennent iuva- 

l'iablement à la lumière ( i4o7 et iii8) , les corps 
ne peuvent paroître de telle ou telle couleur, qu’au- 
tant qu’ils ne réfléchissent ou ne transmettent que des 
layons de cette couleur, ou qu’ils réfléchissent ou 
transmettent plus de rayons de cette couleur que des 
autres: ou plutôt ils paroissent de la couleur qui ré- 
sulte du mélange des rayons qu’ils réfléchissent ou 
transmettent. 

1 4 7 7 • , comme plusieurs corps exposés au 
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même jour, à la même lumière , paroissent de «ou- 
îeurs différentes , il faut nécessairement qu’il y ait 
en eux quelques dispositions qui les rendent chacun 
propres à réfléchir ou transmettre certaines parties 
de cette lumière à l’exclusion des autres. Quelles sont 
donc ces dispositions? 

1478. J^ewton , après un grand nombre d’obser- 
vations et d’expériences , s’en est tenu , pour rendre 
raison de la couleur des corps , à la seule épaisseur 
plus ou moins grande des petites lames ou particules 
qui les composent : il a cru en voir la preuve dans 
les bulles de savon, dont les parois changent de cou- 
leur en changeant d’épaisseur; ainsi que dans les la- 
mes minces de verre que soufflent les émailleurs , et 
qui font voir différentes couleurs , suivant leurs diffe- 
rens degrés d’amincissement, ^^oici, en outre, une des 
principales preuves que Newton en apporte ( Traité 
d' Optique , liv. 2, pari. 1 , obs. pag. 225 ). 

1 4 79' ® deux verres objectifs, l’un plan 

convexe, propre à un télescope de ié pieds (4 mè- 

m. ml. 

très 547,75), et l’autre convexo - convexe , propre 

m. ml. 

à un télescope d’environ 5 o pieds (16 mètres 242 ) ^ 
et sur ce dernier appliquant l’autre par son côté plan , 
comme dansla^^-. 24 g, et les pressant doucement l’un 
contre l’autre, il observa ce qui suit. 

1480. 1°. Ces verres , étant posés sur un fond 
obscur, afin de ne voir que la lumière réfléchie par 
les verres ou par la lame d’air qui se trouve entr’eux 
deux , il vit au milieu une tache noire , entourée de 
cercles colorés ; la forme qu’avoient ces couleurs 
lorsque les verres étoient assez comprimés pour faire 
paroîlre la tache noire dans le centre , est tracée 
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dans la. figure -ibo , dans laquelle a, h, c, d, e ;f 
g , h, i, k : l, m, n, o,p : q, r : s,t : u, x : y,z, 
désignent les couleurs suivantes , à les compter par 
ordre, depuis le centre a, qui est noir, bleu, blanc 
jaune, rouge : violet, bleu, vert, jaune, rouge: 
pourpre, bleu, vert, jaune, rouge : vert -rouge: 
bleu -verdâtre, rouge: bleu - verdâtre , rouge pâle: 
bleu -verdâtre, blanc -rougeâtre. 

1481. 2“. Ces deux verres étant placés entre la 
lumière et l’œil, de façon à voir la lumière qui les 
traverse, il observa que l’air interposé faisoit voir 
des anneaux colorés en transmettant la lumière aussi 
bien qu’en la réfléchissant. Mais alors à la place de la 
tache noire a, on voyoit un petit cercle lumineux; 
et à compter les couleurs de là , elles paroissoient 
dans l’ordre suivant; rouge-jaunâtre : noir, violet, 
bleu, blanc, jaune, rouge : violet, bleu , vert, jaune, 
rouge : vert-jaunâtre, rouge : vert-bleuâtre, rouge. 
Mais ces couleurs étoient très-foibles, hormis lorsque 
la lumièx'e passoit fort obliquement au travers des 

verres; car, par ce moyen, elles devenoieut assez 
vives. 

1482. En comparant ces anneaux produits par' 
une lumière transmise, avec les anneaux colôrés 
produits par une lumière réfléchie. Newton trouva 
que le blanc étolt opposé au noir, le rouge au bleu, 
le jaune au violet, et le vert à une couleur composée 
de rouge et de violet : c’est-à-dire, que les parties du 
verre qui, lorsqu’on regardoit dessus, paroissoient 
blanches, étoient noires, lorsqu’on les voyoit en re^ 
gaidant à travers; et qu’au contraire, celles qui, 
dans le premier cas, paroissoient noii'es, paroissoient; 
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Manches dans le second. De même aussi celles qui , 
dans le premier cas, paroissoienl bleues, dans l’autre 
paroissoient rouges; et il en étoil de même des autres 
couleurs. C’est ce que l’on peut voir par la figure 24g, 
dans laquelle AB, CD sont les surfaces des verres 
qui se touchent en E : les lignes noires tracées entre 
deux sont les distances de ces surfaces , à différens 
éloiguemens du centre; lesquelles distances, répon- 
dantes à chaque anneau coloré , Newton a trouvées 
être dans la progression arithmétiques des nombres 
impairs i, 3, 5, 7 , 9 , 11 , etc. et les couleurs écrites 
au-dessus, sont vues par une lumière réfléchie; et 
celles qui sont écrites au-dessous, par une lumière 
transmise. 

1 4 - 83 . Entre les deux verres A B , C D , il est clair 
qu’il reste une lame d'air, qui s’amincit de la circon- 
férence vers le centre , et qui manque à l’endroit E 
du contact. A ce point de contact, on voit noir par 
réflexion, parce que le fond obscur qui est dessous 
( i48o), ne renvoie point ou presque point de lu- 
‘mîère. A ce même point de contact, on voit lumi- 
neux par transparence ( i48i ), parce que la lumière 
passe librement au travers des deux verres contigus. 
De ce point de contact à la circonférence, les cou- 
leurs des cercles changent, comme les différens de- 
grés d’épaisseur des lames d’air qui y répondent. De 
plus, en serrant de plus en plus les verres AB, CD, 
l’an contre l’autre , on amincit les bords intérieurs 
de la lame d’air AEC, ou B E D ; et les cercles co- 
lorés s’éloignent d’autant du centre. 11 paroit donc 
que les différentes épaisseurs de petites lames qui com- 
posent les corps, sont une des causes des apparences 
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des différentes couleurs qu’ils nous font sentir. Mais 
en sont-elles la cause unique? 

1484* vient de voir, par ce que nof» venons 
de dire (i 48 o et i 48 i), qu’il y a les mêmes apparences 
de couleurs dans différentes épaisseurs : ce ne sont 
donc pas les épaisseurs seules qui sont les causes de 
ces apparences : il faut donc qu’il s’y joigne quel- 
qu’autve cause. Pourquoi n’y joindroit-on pas, comme 
nous l’avons dit ci-dessus ( 1220}, la figure de cha- 
cune des particules des corps, et la contexture de leur 
assemblage , d’où doivent résulter des différences dans 
leur porosité, qui feroient que l’un admettroit dans 
ses pores une lumière d’une couleur, et l’autre une 
lumière d’une autre couleur? car les lumières de dif- 
férentes couleurs doivent avoir des figures différentes : 
et ce seroient alors des particules de lumière qui , 
étant comme encadrées dans les pores des corps , se- 
roient capables de recevoir et de rendre à des parti- 
cules de lumière semblables le mouvement qui leur 
est propre, et nous feroient ainsi appercevoir les 
couleurs. Ainsi la chochenille teint en rouge les sur- 
faces qu’elle enduit ; et un verre rouge fait paroître 
de cette couleur les obj'cts qu’on voit au travers j 
parce que les parties de l’une sont comme des éponges 
qui s’abi’euvent aisément de lumière rouge, et la ré- 
fléchissent avec énergie ; et que les pores alignés de 
l'autre reçoivent facilement des suites de particule» 
de lumière rubrifique , et les transmettent avec au- 
tant de facilité. Il faudroil de plus convenir que les 
pores des corps sans couleur ou limpide», tels que 
la neige , l’eau , le verre , etc. sont capables de re- 
cevoir des lumières de tous les ordres, et par-là, 



Digitized by Google 



DE PHYSIQUE. 355 

âe réfléchir oa de transmettre toutes les espèces , 
soit qu’elles arrivent ensemble ou séparément à leur 
, surface. 

1 4 B 5 . Tout cela prouve de plus en plus ce que 
nous avons dit ci-dessus ( i 4 o 7 et i4i8), que les 
couleurs ne tiennent point à la nature des corps , 
mais qu’elles appartiennent invariablement à la lu- 
mière ; puisque le même corps les perd et les reprend 
successivement avec tant de facilité. On sait que, si 
à du sirop de violettes étendu d’eau on mêle quelques 
gouttes d'acide nitrique, il devient rouge : si l'on y 
mêle quelques gouttes de carbonate de potasse, il de- 
vient vert. Si à une dissolution de sulfate de cuivre, 
on ajoute quelques gouttes d’ammoniaque , elle de- 
vient d’un très- beau bleu; si sur ce mélange ainsi 
coloré on verse un peu d’acide nitrique , il perd sa 
couleur , et ainsi de plusieurs autres mélanges ana- 
logues, bien connus des chimistes. Tous ces change- 
mens ne peuvent venir que de ce qu’une liqueur at- 
ténue les parties de l’autre en les divisant , ou les 
grossit en leur unissant les siennes; ce qui ne peut 
guère avoir lieu , sans que la figure des parties soit 
changée , et par conséquent celle des pores de la 
masse , d’où résulte une réflexion ou une transmis- 
sion d’une couleur diflFéi-ente. L’action seule de la 
lumière produit aussi de ces changemens : c’est elle 
qui occasionne le vert des campagnes , en rendant 
les feuilles des plantes propres à réfléchir la couleur 
verte en plus grande abondance qu’aucune autre. 
En effet, une plante couverte d’un corps opaque , 
ne prend point de verdure; si on la découvre, elle 
devient verte ; si on la couvre de nouveau , elle peid 
sa verdure. 
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1486. Il y a des corps capables de transmettra 
une couleur, et d’en réfléchir une autre ; tel est l’or, 
qui paroîl jaune par réflexion , et bleu - verdâtre^par 
transparence. Cela vient sans doute de ce que sa sur- 
face est propre à réfléchir le jaune, et de ce que ses 
poi’es ne peuvent transmettre que le bleu mêlé d’un 
peu de vert. 

1487. Quand un corps est de nature à ne réfléchir 
que des rayons d'une certaine couleur , s’il n’est 
éclairé qu’avec une lumière d’une autre couleur, ou 
il n'en réfléchit point , n’étant pas propre à lui rendre 
le mouvement qui lui convient , ou il en réfléchit une 
partie, sans rien changer à sa couleur, et paroît, en 
conséquence , de la couleur du rayon qui l'éclaira 
(i 4 i 8 ). Donc les couleurs appartiennent à la lu- 
mière, et non pas aux corps qui nous les font sentir. 

1488. Ily a des corps qui transmettent facilement 
la lumière, et l'ui donnent un libre passage; d'autres 
ne lui permettent pas de passer outre, l’arrêtent ou la 
réfléchissent. On appelle les premiers corps transpa- 
rens , et les autres corps opaques. D’où vient cette 
diScrence? Newton ( Traité d' Optique , liv. 1 , 
part. 3 , prop. 2 , pag. 287 ) prétend , et je crois , avec 
raison, que l'opacité des corps vient de la multitude 
des réfractions et des réflexions qui ont lieu dans leurs 
parties intérieures. Selon lui , entre les parties des 
corps opaques , et entre celles des corps colorés , il y 
a plusieurs espaces , ou vides, ou remplis de milieux 
d’une densité différente de celle de ces corps. La lu- 
mière ne peut donc pas traverser ces parties , sans 
éprouver un grand nombre de réfractions et de re- 
flexions , qui l’empêchent de se propager en ligues 

droites. 
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droites. D’où il suit que la principale cause de l’opa- 
cité est ou la discontinuité des parties des corps 
opaques, ou la difi'erente densile des parties qui les 
composent. 

1 4 3 9 • tlar il y a des liqueurs transpareutes qui , 
si on les mêle ensemble , deviennent opaques , parce 
qu’elles ont des densités et des pouvoirs rétVingeus 
differens : telles sont l'eau et l’huile essentielle de té- 
rébenthine. Séparément , ces deux liqueurs sont 
très - transparentes : si ou les mêle ensemble , le 
mélange devient opaque et paroît d’un blanc mat. 
C’est pour cette raison que les brouillards troublent la 
transparence de l’air. 

1 490* De même, il y a des corps opaques qui 
deviennent transparens , si on l’einplit leurs pores 
d'une substance dont la densité égale, ou du moins 
approche beaucoup de celle des parties de ces corps. 
C’est ce qui arrive à du papier que l’on mouille, ou 
que l’on imbibe d’huile. Lorsque ce papier étoit sec, 
ses pores éloient remplis d’air , dont la densité est 
très-dill'éreute de celle des parties qui composent le 
papier; en le mouillant d’eau ou d’iiuilc, on chasse 
l’air de ses pores, et on les remplit d’eau ou d’huile , 
qui sont des substances dont la densité approclie beau- 
coup plus de celle des parties du papier , que ne le 
fait la densité de l'air dont ses pores éloient d’aliord 
remplis. Dans le pi-emier cas, la lumière éprouve 
donc plusieurs réfractions et rénexions, qui" n’ont 
pas lieu, "ou du moins très-peu dans le second. 

1491. C’est pour ces raisons , selon Newton , que 
le liège , le papier , le bois, etc. sont des corps opa- 
ques ; et qu’au contraire, le verre, le diamant, etc. 

TOME II. Y 
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sont des corps Iraiisparens. La raison , selon lui , est 
que les parties voisines , dans le vex-re et le diamant, 
sont de la même densité ; de sorte que l’attraction , 
qui cause la réfraction ( 1296 et suiv.) , étant égale 
de tous les côtés , les rayons de lumière n’y subissent 
ni réfractions, ni réflexions; et ceux qui entrent dans 
la première surface de ces corps , continuent leur 
chemin sans inflexion jusqu’à l’autre surface, excepté 
le petit nombre de ceux qui heurtent les parties so- 
lides. Au cou traire , les parties voisines dans le bois , 
Je liège, le papier, diflèrent beaucoup en densité 
(xégo ) ; de sorte quel’alti’action y étant fort inégale , 
les l’ayons y doivent éprouver un grand nombre 
de réfractions et de réflexions , et ne peuvent , par 
conséquent , passer à travei’s ces corps en lignes 
droites. 

1492. Les coi’ps noirs sont les plus propres à in- 
tercepter la lumière : c’est poui'quoi les astronomes 
fon t usage de vei’i’es enfumés ou de verres noirs pour 
observer le soleil. L’astre paroît alors d'un rouge- 
orangé; pai’ce que le rouge et le jaune, qui sont les 
couleui's les plus fortes ( i^^i) , pénètrent des épais- 
seurs qui arrêtent les autres couleui's. 

( 7 est par cette dei’niti’e l’aison que le soleil , ré- 
gardé au travers d’un brouillai’d ou d’un nuage mince, 
paroît d’un rouge tii’ant sur l’orangé. 

1 4 9 ^ • Un moyen sûr d’inteicepter toute lumière 
avee des corps transparens , c’est de lui en opposer 
deux, de couleui’s primitives, un peu éloignées l’une 
de l’auti’e ; tels qu’un rouge et un vei’t. Celui des deux 
qui se présente le premier à la lumière, ne laisse 
passer qu’une couleur que l’auti’e ne peut trans- 
mettre : tous deux ensemble produisent donc l’opa-, 
cité pax’faile. 
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CHAPITRE XV. 



De la Vision des Objets, 



1494- La vision des objets est l'idée que nous 
concevons d’eux , en conséquence des impressions 
jqu’ils font sur nos yeux par le moyen de la lumière. 
C’est donc l’action de l’ame par laquelle nous apper- 
cevons les objets visibles , à l’occasion des impres- 
sions qu’ils font sur l’organe de la vue. 



1 4^5. La manière dont l’ame juge des objets à 
l’occasion de ces impressions, est trop métaphysique 
pour que nous nous en occupions. Nous allons rendre 
raison de ce qu’il y a de physique dans la vision ; 
nous laisserons le reste à expliquer aux métaphysi- 
ciens ; ils s’en tireront comme ils pourront. 



1 4 9 ^ • L'œil est l'organe destiné à recevoir le» 
impressions de la lumière. Tant qu’il est bien sain, il 
peut sulEre à tous nos besoins : mais s’il devient ma- 
lade, ou que nous exigions de lui ce qu’il ne peut 
pas faire seul , l’art vient à son secours en lui four- 
nissant des instrumens propres à remédier à ces 
défauts. 



1 4 9 7 • Nous pouvons donc distinguer deux sortes 
de visions, savoir, la vision naturelle, qui est celle 
qui se fait par le moyen des yeux seuls ; et la vision 
artificielle , qui est celle qui est aidée ou augmentée 
par les instrumens d’optique. 



Y a 
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De la Vision naturelle. 

1498. Les phénomènes de la vision el la manière 
dont elle s'exécute , sont un des points les plus impor- 
tans de la physique. Tout ce que iVfwton et d’autres 
ont découvert sur la nature delà lumière et des cou- 
leurs, sur les loix de la réflexion , de la réfraction et 
de l’inflexion des rayons , se rapporte à cette théorie. 
Mais , pour rendre raison de ces phénomènes , il faut 
bien connoître l’organe , ou du moins les parties de 
cet organe au moyen desquelles ils s’exécutent. 

1499* L’œil est un globe composé de plusieurs 
parties, dont les unes sont plus ou moins fermes, et 
représentent une espèce de coque formée par l’assem- 
blage de différentes couches membraneuses, appelées 
tuniques ou membranes. Les autres parties sont 
plus ou moins fluides : elles sont renfermées dans les 
intervalles compris entre ces membranes : on les 
nomme humeurs. 

1 5 O O . L’œil est situé dans c ette cavité osseuse de 
la tète , qu'on nomme orbite , et dont la figure appro- 
che de celle d’un cône. Il est couvert en devant par 
les paupières , chacune desquelles est bordée d’une 
rangée de petits poils assez roides , appelés cils. Ces 
paupières sont deux prolongemens de la peau , bordés 
dans leurs extrémités d’un cartilage nommé tarse, et 
garnis dans toute leur étendue des muscles qui ser- 
vent ô les mouvoir. 

1 5 O 1 . Le globe de l’œil se trouvé joint aux pau- 
pières par une membrane mince et naturellement 
blanche, qu’on appelle conjonctive ou albuginée , et 
vulgairement blanc de Vœil. Celte membrane est 
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attachée par une de ses extrémités à la circonférem o* 
de la cornée transparente ( i5o6) , et par l'aulre aux 
bords des paupières; elle est , outre cela, attachée par 
sa partie’moyenne au bord de l'orbite (i5oo). Cette 
membrane tapisse tout l’intérieur des paupières et 
la partie antérieure de la tunique de l'œil, nommée 
cornée opaque ( i5o6 }. 

1 5 O 2 . On trouve entre l’orbite et le globe de l’œil 
ses muscles, ses vaisseaux et quantité de graisse qui 
facilite ses mouvemens. Les muscles de l’œil sont au , 
nombre de six , savoir, quatre droits et deux obliques. 

Le premier des droits, qui est en-dessus , sert à rele- 
ver l’œil , et est appelé, à cause de cela, muscle rele- 
veur ou superbe : le second , qui est en-dessous , et 
antagoniste au premier, sert à abaisser l’œil; on le 
nomme abaisseur ou humble : le troisième , qui est 
da coté intérieur de l’œil, sert à faire tourner l’œil 
vers le nez, et s’appelle adducteur , ou liseur , ou 
buveur I parce que, lorsqu’on lit ou qu’on boit , on 
tourne les deux yeux vers le nez ; le quatrième , qui 
est du coté extérieur , et dont l’usage est de faire 
tourner l’œil du côté opposé au nez , se nomme abduc- 
teur ou dédaigneux , parce qu’on tourne l'œil ainsi 
lorsqu’on regarde quelqu’un avec mépris. Quand ces 
quatre muscles agissent successivement et de suite, 
ils font faire à l’œil un mouvement en rond ; et quand 
ils agissent tous ensemble et de concert , ils tendent 
à applatir l’œil, et à le rendre moins convexe. 

1 5o3. Le premier des muscles obliques de l’œil 
est connu sous le nom de grand oblique ou grand 
trochléateur , et sert à faire faire à l’œil certains inou- 
vemens qui expriment les yeux doux. Le second se 
nomme petit oblique ou petit trochléateur , et fait 

Y 3 
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faire à l’œil ces mouvemens qui témoignent de l’indî- 
giiation. Ces deux muscles agissant ensemble et de 
concert, servent à porter en avant le globe de l’œil, 
à l’alonger et le rendre plus convexe. Et il est pro- 
bable que , quand les six muscles agissent tous à la 
fois , ils obligent le globe de l’œil à s’applatir, et le 
rendent par-là moins convexe. 

1 5o4* Les quatre muscles droits ( i5o2) ont leur 
attaclie fixe dans le fond de l’orbite (i5oo) , à la cir- 
' conlércncedu trou par où passe lenerf optique (1607), 
et qu’on appelle pour cela Irou optique ; ils ont leur 
attache mobile au bord antérieur de la cornée opa- 
que ( i5o6 ). Le grand oblique ( i5o5) a son attache 
iixe au fond de l’orbite; passe ensuite son tendon 
par un anneau cartilagineux , nommé irochlée , si- 
tué du colé du grand angle de l’œil au boi'd de l’or- 
bite, et va se terminer à la partie postérieure du 
globe , OH il a son attache mobile. Le petit oblique a 
son attache fixe au bord inférieur de l’orbite du côté 
du petit angle , et son attache mobile à la partie pos- 
térieure du globe. 

1 5o5. Nous avons dit ( 1499) que le globe de l’œil 
est composé de membranes et d’humeurs. On distin- 
gue ses membranes en communes et en propres ; les 
communes sont la cornée , l’uvée et la rétine ; les 
propres sont l’arachnoïde et l’hyaloïde. Il y a trois 
sortes d’humeurs , savoir , l’humeur aqueuse , Thu- 
meur cristalline et l’humeur vitrée. 

l5o6. La cornée FEeyF(^^. 251) renferme 
toutes les parties qui composent le globe de l’œil : 
cette membrane est transparente en-devant , et opa- 
que dans le reste de sou étendue. On, nomnie sa por- 
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tion transparente F f , cornée transparente ; et sa 
portion opaque F E ef, cornée opaque ou sclérotique. 

1 5 O 7 . La seconde membrane K H G ^ A i , qui 
est appelée uvée , est percée en-devant d’un trou rond 
A , nommé pupille ou prunelle : ce trou est bordé 
d’un cercle peint de dilTérentes couleurs ; c’est pour- 
quoi on lui a donné le nom d’iris. Au-delà de ce cercle 
se voit une ligne blanche circulaire , que l’on nomme 
ligament ciliaire. La pupille A peut se dilater par 
l’action des fibres longitudinales A b {fig. 25a ) : ou 
se rétrécir par la contraction des fibres circulaires 
ccc , qui se remarquent à la face postérieure de l’iris. 
La portion de l’uvée HG {fig. 25i ) comprise 
depuis le ligament ciliaire jusqu’au nerf optique N, 
et connue sous le nom de choroïde, est composée de 
deux lames , dont l'intérieure se nomme membrane 
de Ruysch. Cette lame , vis-à-vis le ligament ci- 
liaire, se prolonge en s’avançant sur la portion anté- 
rieure de l’humeur vitrée ( ibii ) , joignant le 
cristallin ( j5io) ; et c’est le prolongement plissé B B 
de cette membrane que l’on nomme productions ci- 
liaires. 

1 5 O 8 . La troisième membrane L L L est nommée 
rétine j elle tapisse la face interne de la membrane de 
Ruysch , et s’avance jusqu’au cristallin C ra C , où elle 
se termine. Elle paroit n’ètre qu’une matière blan- 
châtre, et presque transparente, à-peu-près semblable 
à celle du pain à chanter mouillé; mais étant lavée 
dans l'eau, elle ressemble à une toile très-fine garnie 
de vaisseaux. Elle est formée par l’épanouissement 
du nerfoptique N; et plusieurs anatomistes la regar- 
dent comme l’oi’gane immédiat de la vision : cepen.- 

Y 4 
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daut d’aiilres prétendent que l'organe immédiat est 
la membrane de Riiysch ( i 5 o'/ ). 

T 509. Les humeurs de l'œil sont, comme nous 
l’avons dit (i 5 o 5 ), au nombre de trois. La, première 
ou la plus antérieure est nommée humeur aqueuse : 
elle occupe l'espace qui est entre la cornée transpa- 
rente ( i 5 o 6 ) et l'iris {ïboj), et de plus celui qu'on 
dit se trouver entre la partie postérieure de l’iris et 
le cristallin CnC, auxquels espaces ou a donné le 
nom de chambre anterieure de l œil ^ et qui commu- 
niquent ensemble par la pupille A. Ce qu’on appelle 
chambre postérieure de l'œil, est l’espace dans lequel 
sont contenues les deux autres humeurs; savoir , la 
cristalline (i 5 io), et la vitrée (i 5 ii). 

1 5 1 O. La seconde humeur C/zC, qui est nommée 

humeur cristalline , ou simplement le cristallin , est 
située immédiatement après l’humeur aqueuse , der- 
rière l’iris ( 1607), et vis-à-vis la prunelle A. Elle a 
une consistance assez ferme : sa figure est lenticulaire, 
ayant cependant plus de convexité dans sa partiepos- 
térieure n, que dans sa partie antérieure. Plusieurs 
anatomistes pensent que cette humeur est renfermée 
dans une enveloppe ou membrane particulière , aussi 
transparente qu’elle , qu'ils ont nommée arachnoïde 
( i 5 o 5 ). 

1 5 1 1 , La troisième humeur, nommée humeur 
vi/rée, est contenue dans tout le reste de la capacité 
intérieure du globe de l'œil LLL n, et occupe, 
comme l’on voit , plus des trois quarts de cette capa- 
cité. On la nomme vitrée, parce qu’on la compare,' 
par sa transparence, à une masse de verre. t'Ileest 
creusée dans sa partie anlérieiu'e ; et c’est dans cetlo 
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cavité , communément appelée le chaton de l'humeur 
vitrée , qu’est reçue la convexité postérieure C « C du 
cristallin ( i5io). La membrane dans laquelle cette 
humeur est contenue , et qu’on appelle hyaloïde 
( i5o5), est double : elle forme plusieurs cellules; et 
c’est dans la duplicalure de cette membrane qu’est 
logé le cristallin ( i5io). 

, 1 5 1 2. Ces trois humeurs ne sont pas de même 
densité. L'humeur aqueuse (lôoq) qui a à-peu-près 
celle de l’eau , est moins deuse que les deux autres : 
l’humeur cristalline ( i5io) est la plus dense des trois; 
rhuiiieur vitrée ( i5ii ) étant plus dense que l’hu- 
meur aqueuse , est moins dense que l'humeur cristal- 
line. Ces notions vont nous servir pour faire voir la 
route de la lumière dans la vision des objets. 

1 5 1 3 . L’œil se trouve garanti des injures exté- 
i-ieures, non seulement par la cavité osseuse , appelée 
orbite ( i5oo) , dans laquelle il est renfermé , mais en- 
core par les deux paupières , dont les bords sont tou- 
jours tendus par des cartilages; ce qui rend leur appli- 
cation plus exacte. 

1 5 1 4» On donne aux cils ( i5oo) l’usage d’arrê- 
rer, pendant la veille, les petits corps qui voltigent 
dans l’air, et qui pourroienl ternir la cornée transpa- 
rente (i5o6). 

1 5 1 5. Quand aux muscles de l’œil ( i5o2 et' sui- 
vants), ils servent en général à le tourner différem- 
ment vers les objets que nous regardons; ce qu’ils 
font d’autant plus aisément, que la figure ronde du 
globe de l’œil, la mollesse de la graisse qui l’entoure , 
fit la flexibilité des nerfs qui le retiennent , le dis- 
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' posent beaucoup à céder à la moindre action de ses 
muscles. 

1 5 1 6 . Quant aux membranes de l’œil , leur usage 
est d’en contenir les humeurs (i5o5); et celui des hu- 
meurs est de modifier les rayons de lumière de façon 
à les réunir sur la rétine ( i5o8) , pour y faire les 
impressions nécessaires pour exciter cette sensation 
qu’on nomme vision. Voyons maintenant comment 
cela s’exécute. 

1 5 1 7 . On doit concevoir que de chaque point 
d’un objet éclairant ou éclairé A 355) part un 
nombre indéfini de rayons de lumière r, r, r, qui 
sont lancés ou réfléchis dans tous les sens , et vers 
chaque point de l’espace environnant ( Ji88). Ceux 
dentreux qui tombent sur la cornée transparente 
CC, laquelle répond à la prunelle p , forment, par 
leur arrangement, une pyramide ou un cône CAC, 
dont le sommet A est du côté de l’objet , et la base 
ce est appuyée sur la cornée transparente. Comme 
nous n’appercevons les objets qu’au moyen de l’im- 
pression que font ces rayons de lumière sur la ré- 
tine, s ils alloient y porter la base de la pyramide, 
ils y feroient de lai’ges et faibles impressions , qui se 
confondroient avec celles des points voisins; difl'é- 
rens points de l’objet se feroient donc sentir sur la 
même partie de l’organe, et la vision seroit par- là 
très - confuse. Pour obvier à cela , et pour que ces 
l’ayons fassent sur la rétine les impressions sulîisantes 
pour rendre la vision forte et distincte, il est néces- 
saire que ces rayons se convertissent en un autre 
cône opposé au premier par sa base, et dont le 
sommet aille toucher le fond de l’œüî c’est-à-dire 
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qu’il faut que ces rayons A C , A C , ainsi que les 
intermédiaires , en traversant les humeurs de l’œil , 
s’inclinent les uns vers les autres , de façon à conver- 
ger tous ensemble précisément sur la rétine, comme 
en a. Or , voici comment cela s’opère. 

1 5 1 8 . Ces rayons , avant de parvenir à la rétine, 
souffrent trois réfractions ; la première , en passant 
de l’air dans l’humeur aqueuse ; la seconde , en pas- 
sant de l’humeur aqueuse dans le cristallin ; et la troi- 
sième , en passant du cristallin dans l’humeur vitrée. 
Pour bien entendre ceci, supposons l’objet A 
s 54 ) envoyant à l’œil trois rayons de lumière AB-, 
AF, AL. Je dis que par le moyen des trois réfrac- 
tions que deux de ces rayons AF, AL souffriront , 
en traversant les trois humeurs de l’œil , les trois 
rayons iront se réunir sur la rétine au point a, 

I 5 1 9 Pour le concevoir, rappelons-nous ce que 
nous avons dit ci-dessus , en établissant les principes 
de dioptzique : i“. un rayon de lumière passant per- 
pendiculairement d’un milieu dans un autre , ne 
souffre aucune réfraction , de quelque densité que 
soit le milieu dans lequel il entre ( 1284 ) : 2". un 
rayon de lumière passant obliquement d’un milieu 
plus rare dans un plus dense , se réfracte en s’appro- • 
chant de la perpendiculaire ( 1286 et 1288) : 3 ". un 
rayon de lumière passant obliquement d’un milieu 
plus dense dans un plus rare , se réfracte en s’éloi- 
gnant de la perpendiculaire (1288). Ainsi le rayon 
AB, passant perpendiculairement de l’air dans toutes 
les humeurs de l’œil, doit se rendre en droite ligne 
sur la rétine au point a. Mais les rayons AF, AL, 
passant obliquement de l’air dans l’humeur aqtJeuse, 
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qui est plus dense que l’aii’ (i5i2), doivent néces- 
sairement se réfracter en s’approchant, l’un de la 
ligne S F, et l’autre de la ligne S L , qui sont les 
peipeiuliciilaires à la surface non - seulement de la 
cornée transparente F Ji L , mais encore de l’humeur 
aqueuse qu’elle contient, puisque ces lignes parlent 
du point S , centre de la convexité de ces surfaces. 
Celte première réfraction les fait donc arriver, l’un 
au point K, et l’autre au poiut I ; ce qui les faisant 
approcher l’un de l’autre , les rend convergens. 

i 52 0. Par la même raison , ces deux rayons 
AF K , ALI, passant obliquement de l’humeur 
aqueuse dans le cristallin , qui est plus dense que 
l’humeur aqueuse ( 1 5i 2 ), doivent aussi se réfracter 
en s’approchant , l’un de la ligne P K , et l’autre delà 
ligne Pi, qui sont les perpendiculaires à la convexité 
anterieure iv I du cristallin K 1 N \1 •, puisque ces 
lignes partent du point P , centre de cette convexité. 
Cette seconde réfraction les fait donc arriver , l’un 
au point M , et l’autre au poiut N ; ce qui , les fai- 
sant approcher l'im de l’autre, les rend plus conver- 
gens qu’ils ne l’étoient. 

I 5 2 l . l’ar la raison contraire , les deux rayons 
AF K. M, ALI N, passant obliquement du cristal- 
lin dans l’humeur vitrée, qui est moins dense que le 
cristallin ( 1 5 1 2 ) , doivent se réfracter en s’éloignant , 
l’un de la ligne ü M , et l’autre de la ligne ON, qui 
sont les perpendiculaires à la convexité postérieure 
M N du cristallin K I N M , et en même temps à la 
concavité de l’humeur vitrée , dans laquelle est logée 
cette convexité du cristallin ; puisque ces lignes par- 
tent du point O , centre de celte convexité et de celle 



Digitized by Google 



DE PHYSIQUE S49 

concavité. Or cette troisième réfractioQ , en les fai- 
sant s’éloigner de ces perpendiculaires, les rapproche 
encore l’un de l’autre ; ce qui leur donne le degré de 
convergence nécessaire pour qu’ils aillent se réunir 
sur la rétine au point a avec le rayon A B a. Voilà 
donc les deux cônes F A L , F a L opposés par leurs 
bases , que nous avons dit ( ) être nécessaires 

pour rendre la vision forte et distincte ; puisque 
leur impression sur le point a est faite avec toute 
la lumière qui peut passer par la prunelle Kl, 
et qui est rassemblée dans un si petit espace , que 
cette impression ne pourroit pas anticiper sur les 
impressions que feroient les points voisins, s’il y en 
avoit. 

I ^2 2. Eneffet,supposonslaflècheADB(yi^. 255 ) 
envoyant de chacun de ses points éclairés de pyra- 
mides de lumière A MC, D e t, BCN, etc. sur la 
cornée transparente M N ; toutes ces pyramides se 
croisent dans la prunelle C ( 1206 et 1207 ). Pour 
plus de clarté, ne faisons attention qu’aux axes AC, 
D C, B C de ces pyramides, qui sont des rayons sim- 
ples : le rayon D C arrivera sur la rétine au point 
le rayon AC arrivera au point a, et le rayon BC' 
arrivera au point h. D’après ce que nous venons de 
dire ( iSiq, i 520 et i 52 i ), il est clair que les rayons 
qui composent la pyramide D e i, souffriront, en tra- 
versant les humeurs de l’œil, des réfractions qui les 
feront converger précisément au point flf, où ils 
peindront l’image du milieu de la flèche : par des 
raisons semblables, les rayons qui composent la py- 
ramide A MC, souffrant les mêmes réfractions, iront 
converger précisément au point a, où ils peindront 
l’image de la pointe de la flèche j et les rayons qui 
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composent la pyramide B C N , iront converger pré- 
cisément au point 6, où ils peindront Timage de 
l’autre extrémité de la flèche; il en sera de même de ' 
toutes les autres pyramides, qui, partant des diffe- 
rens points éclairés de l'objet, placés entre A et D, 
ainsi qu’entre D et B, viendront appuyer leurs bases 
sur l’œil ; elles iront converger sur la rétine , et y 
peindre l’image du point de l’objet d’où elles partent; 
et cela dans un ordre relatif à celui qu’observent les 
deux pyramides extrêmes A MC, B C N, dont nous 
venons de parler; ce qui placera l’image de la flèche 
sur la rétine dans une situation renversée. 

1 Puisque les images des objets se peignent 

sur la rétine dans une situation renversée, pourquoi 
donc les voyons-nous dans une situation droite? En 
voici la raison. Nous voyons toujours l’objet dans la 
direction du rayon, ou, ce qui est la même chose, 
dans la direction de l'axe de la pyramide qui nous 
en apporte l’image (1207) : ainsi l’œil verra la pointe 
de la flèche (laquelle est peinte dans le bas de l’œil) 
dans la direction a A, et par conséquent en haut; 
il veiTa au contraire l’autre extrémité de la flèche 
( laquelle est peinte dans le haut de l’œil ) dans la 
direction 6 B , et par conséquent en bas : donc il 
verra la flèche dans une situation droite , quoique 
son image soit peinte sur la rétine dans une situation 
renversée. 

I 5 2 4 • humeurs des yeux sont donc capables 

de rassembler dans un point les rayons qui composent 
chaque pyramide. Mais ce point est d’autant plus 
loin, que les rayons incidens sont plus divergens; 
car alors ils sont moins disposés à se réunir : au 
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contraire, ce point est d'autant plus près, que les 
rayons incidens sont moins divergens ; car ils sont 
alors plus disposés à se réunir. Supposons que les 
rayons A b, A d {Jig. 256 ) , partant du point A, 
aient, en arrivant à l’œil 6 t/D D, le degré de diver- 
gence précisément nécessaire pour qu’en traversant 
les humeurs de cet œil, ils aillent «onverger tout 
juste sur la rétine en g; il est évident que, si rien ne 
change dans l’état de cet œil , des rayons plus diver- 
gens, tels que 13 6, Bt/, comme partant d’un point 
plus près de l’œil que n’est le point A, aiTiveront au 
fond de l’œil avant d’ètre réunis, et n’iroient conver- 
ger que plus loin, comme, par exemple, en e ; au 
contraire, des rayons moins divergens, tels que C 5, 
C d, comme venant de plus loin, se réuniront avant 
, d’être arrivés au fond de l’œil, par exemple, en f. 
Dans l’un pt l'autre cas , la vision seroit confuse , 
parce qu’ils y feroient des impressions trop lar- 
ges 

162 . 5 . Cependant, quoique la divergence des 
rayons diminue à mesure que l’objet s’éloigne, et 
qu’elle augmente à mesure que l’objet se rapprocha 
la vision est distincte à différentes distances. En voici 
les raisons. i“. Le globe de l’œil , étant flexible , peut 
s’applatir par l’action des muscles droits (i5o2), et 
s’alonger par l’action des muscles obliques ( i5o5); 
2 “. par cet applatissement, la cornée et le cristallin 
s'approchent du fond de l'œil, et la cornée perd de 
sa convexité; les rayons Cb, Cd, trop peu diver- 
gens , sont donc moins rompus à cause de leur moindre 
obliquité d’incidence (i283), et ont en même temps 
moins de chemin à faire pour atteindi'e le fond de 
l'œil ; de sorte que le point f de leur réunion peut y 
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arriver. Au contraire, par l’alongement du globe de 
l’œil , la cornée et le cristallin s’éloignent du fond de 
l’œil, et la cornée devient plus convexe; les rayons j 
B 6, Bd, trop divergens, sont donc plus rompus 
à cause de leur plus grande obliquité d’incidence, 
et ont en même-temps plus de chemin à faire pour 
joindre le fond de l’œil : ce fond peut donc se trouver 
aussi loin du cristallin que le point e de leur conver- 
gence. 

1 5 a 6 . La cornée transparente b d fait portion 
d’une sphère plus petite que le globe de l’œil; elle 
est, par conséquent, saillante. Cette saillie fait que 
nous appercevons des objets placés vers les côtés, 
que nous ne verrions pas sans elle. 

1627. La pupille pouvant se dilater ou se rétrécir 
à volonté ( 1607 ), nous sert à mesurer la quantité de 
lumière dont nous avons besoin, suivant le plus ou 
le moins de sensibilité de nos yeux , et suivant les 
circonstances. Lorsque nous passons d’un endroit fort 
éclairé dans un endroit qui l’est peu, la pupille se 
dilate pour l'ecevoir le plus de lumière possible; sans 
quoi nous ne verrions les objets que quelques momens 
après; c’est-à-dire, lorsque l’impression de la vive 
lumière qui avoit affecté nos yeux, seroit diminuée. 
Au contraire , lorsque nous passons d’un endroit 
obscur dans un lieu fort éclaii'é, la pupille se rétré- 
cit, parce qu’alors le trop grand jour nous blesse. 

1628. 11 est certain que l’image du même objet 
se peint dans nos deux yeux; et cependant l’objet ne 
nous paroît pas double. Cela ne vient pas, comme 
l’ont dit plusieurs auteurs célèbres , de ce que nous 
ne faisons agir qu’un de nos yeux à-la -fois, et de ce 

que. 
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que, de ces deux organes, il y en a toujours un qui 
se repose. Il est certain qu’on voit des deux yeux 
le même objet, et que les deux images influent sur 
la vision et contribuent à la sensation : car on voit 
mieux et ‘plus fortement des deux yeux qu’avec un 
seul, ce que l’on peut éprouver en fermant l’un des 
deux : on se fatigue moins la vue, et l’on juge plus 
promptement et plus sûrement de ce que l’on re- 
garde. Voici donc comment on peut résoudre cette 
question. 

1 5 2 ^ . Soient deux yeux D et G 267 ) dirigés 

vers le même objet A B. Les membranes qui tapissent 
le fond de ces yeux , sont un tissu de fibres qui appar> 
tiennent aux nerfs optiques; et il est vraisemblable 
que, dans les deux yeux d’un même individu, ces 
membranes se ressemblent , pour l’ordinaire , par le 
nombre , l’arrangement , et peut-être par le degré 
de ressort des filets nerveux qui les composent. Cela 
étant ainsi, dès que les deux yeux D etG se dirigent 
vers un même objet A B , les images ah,ab, tombent 
dans l’un et dans l’autre sur des parties semblables 
. et correspondantes 1 , 2; 1 , 2, du tissu dont nous ve- 
nons de parler; et les deux sensations qui en résultent 
étant, pour ainsi dire, à l’unisson l’une de l’autre, 
et portées au siège de l’ame par un seul organe, puis- 
que les deux nerfs optiques se réunissent en une seule 
branche qui va seule au aensorium; ces deux sensa- 
tions, dis-je, ne font naître dans l’ame qu’une seule 
et même idée, plus forte et mieux terminée que par 
une seule image, mais toujours identique, à-peu-près 
comme le son qui frappe les deux oreilles ( 1028), 
ou l’odeur qu’on reçoit sur les deux membranes pi- 
tuitaires. ' 

TOHK II. Z 
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1 5 3 O . Il suit de là qu’on doit voir l’objet double, 
quand les deux images tombent au fond des yeux sur 
des parties qui ne sont pas analogues ou correspon- 
dantes; comme si dans J'déil droit D l’image a h tom- 
bait sur la partie 1,2, tandis que dans l’œil gauche G 
l’image a b du même objet tomberoit sur la pai'tie 
2, 5 ; et c’est en effet ce qui arrive, quand les parties 
semblables ne se trouvent pas tournées du côté du 
même objet, comme on peut l’éprouver soi-même, 
en pressant un peu de côté l’un des deux yeux, pour 
le détourner'. 

53 1 . On a les mêmes apparences, si l’on dirige 
les deux yeux sur un objet, vis-à-vis duquel en est 
tin autre ou plus près ou plus loin; ce dernier est vu 
double. Supposons, par exemple, un bâton debout 
placé à 5 ou 4 mètres ( 10 ou 12 pieds) de distance: 
dressez un de vos doigts à 5 décimètres ( environ 
11 pouces) dev'ant vos yeux; puis regardez le bâton, 
vous verrez votre doigt double; regard jz votre doigt , 
vous verrez le bâton double. 

i 53 a. Nous jugeons de la distance d’un objet par 
le degré de divergence des rayons qui composent 
chaque. pyramide venant de chaque point (1191); 
mais nous jugeons plus sûrement de celte distance, 
lorsque nous dirigeons les deux axes optiques sur 
l’objet : nous jugeons cette distance à l’endroit où les 
deux axes se croisent. Un borgne juge donc moins 
bien les distanoes que ne le fait celui qui jouit de ses 
deux yeux. On appelle axe optique, une ligne droite 
qui tombe perpendiculairement sur l’œil et passe par 
son centre; de sorte qu’elle se trouve dans le prolon- 
gement de l’axe du globe de l’œil. 
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1 5 3 3 • Nous jugeons les grandeurs apparentes 
des objets par les angles visuels (1189 ). Le» grandeurs 
apparentes d’un objet éloigné sont donc réciproque- 
ment comme ses distances ; c’est-à-dire , que , s’il est 
une fois plus éloigné dans un cas que dans un autre , 
il paroit une fois plus petit dans le premier cas que 
dans le second. 

* 

1 5 3 4 • Deux ou plusieurs objets vus sous le même 
angle, et qui ont par conséquent des grandeurs appa- 
rentes égales , ont des grandeurs réelles proportion- 
nelles à leurs distances. Ainsi, si un objet A, étant 
vu sous le même angle sous lequel on voit l’objet B , 
est à une distance triple de celle de l’objet B , la gran- 
deur réelle de l’objet A est triple de celle de l’objet B. 
C’est ainsi-qu’on a jugé les grosseurs respectives dtes 
planètes , lorsqu’on a connu leurs distances. 

1 535. Mais cette proposition ( i534: ) ne doit être 
regardée comme vraie , que quand les objets que l’on 
compare sont l’un et l’autre fort éloignés , quoiqu’à 
des distances inégales. Car si les objets sont à des dis- 
tances assez petites de l’œil , leurs grandeurs appa- 
rentes ne sont pas jugées proportionnelles aux angles 
-xôsuels , ni à leurs distances. Un géant de 2 mètres de 
hauteur , est vu à 4 mètres de distance sous le n^cine 
angle qu’un nain de 1 mètre, vu à 2 mètres de dis- 
tance J cependant le nain est jugé beaucodp plus petit 
que le géant. Cela vient de ce que , lorsque nous con- 
noissons bien les objets dont nous comparons les 
grandeurs, cette connoissance influe beaucoup sur 
notre jugement. 

1 5 3 6 . Si l’œil est placé au - dessus d’un plan hori- 
zontal, les différentes parties de ce plan paroîtront 

Z 2 
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s’élever à proportion qu’elles seront plus éloignées , 
jusqu’à ce qu’enfin elles paroissent de niveau avec 
l’œil. Car , en s’éloignant , elles paroissent plus rap- 
prochées de l’axe optique ( i532 ) ; puisque les rayons 
qu’elles envoient à notre œil , font avec l’axe optique 
des angles plus aigus que ceux que font avec ce même 
axe les rayons qui partent des parties qui sont plus 
près de nous. C’est la raison pour laquelle ceux qui 
sont sur le rivage delà mer, s’imaginent qu’elle s’élève 
à proportion qu’ils fixent leur vue à des parties de la 
mer plus éloignées. 

1537 . Par la même raison, si l’on place au-des- 
sous de l’œil un nombre quelconque d’objets dans le 
même plan , les plus éloignés pai’oîtront les plus éle- 
vés ; et si ces mêmes objets sont placés au - dessus de 
l’œil dans un semblable plan , les plus éloignés pa- 
roîtront les plus bas. 

1 5 3 8 . Les parties les plus éloignées d’un long mur 
bien droit paroissent , par la même raison , à quel- 
qu’un qui en est peu éloigné , se courber vers lui. 
De même les parties supérieures des objets élevés , 
comme , par exemple, de hautes tours, paroissent, 
à quelqu’un qui en est assez près , s’incliner sur lui , 
et cela quelquefois d’une manière efifrayante. Qu’on 
se couche sur le dos à environ 2 mètres d une tour 
élevée , et qu’on en regarde le haut, on appercevra 
le phénomène dont je parle. 

1 5 3 9 . Si la distance entre deux objets visibles 
forme un angle insensible , ces objets, quoiqu’eloignés 
l’un de l’autre , peœoîtront comme s’ils etoient conti- 
' gus. D’où il suit que ( un corps continu n’étant que 
le résultat de plusieurs corps contigus ) , si la distance 
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entre plusieurs objets visibles ii’est apperçue que sous 
des angles insensibles , tous ceÿ difi'erens corps ne pa- 
roîlrout quun même corps coulinu. C’est là sans 
doute la raison pour laquelle l’anneau de Saturne 
(1765) ne nous paroît qu'un seul corps coulinu , 
quoique les astronomes le regardent comme un assem- 
blage d un grand nombre de petits satellites placés 
assez proches les uns des autres. 

1 540 . Si l’œil s’avance directement d’un endroit 
U un autre , sans qu’on s’apperçoive de son mouve- 
ment , un objet latéral à droite ou à gauche paroitra 
se mouvoir en sens contraire. C'est pour cette raison 
que , quand on est dans un bateau qui se meut avec 
beaucoup d’uniformité et sans secousses , le rivage et 
tous les lieux d’alentour paroissent se mouvoir et 
fuir, pour ainsi dire, en sens contraire à celui dans 
lequel ce bateau se meut, et avec une vitesse égale à 
celle du bateau. C’est , en effet , une règle générale 
d’optique que, quand l’œil est mu sans qu’il s’apper- 
çoive de son mouvement, il transporte ce mouve- 
ment aux corps extérieurs , et juge qu’ils se meuvent 
en sens contraire. C’est ainsi que nous attribuons aux 
corps célestes des mouveraens qui appartiennent réel- 
lement à la teri'e que nous habitons. - 

1 5 4 1 • Dans la même supposition , savoir que l’œil 
ne s’apperçoit pas de son mouvement , si l’œil et 
l’objet se meuvent tous deux sur des lignes paral- 
lèles et dans le même sens , mais que le mouvement 
de l’œil soit plus rapide que celui de l’objet , l’objet 
paroitra se mouvoir en arrière. 

1 S/f. 2 . Si l’on fixe deux ou plusieurs objets éloi- 
gnés , qui se meuvent avec des vitesses égales , et 

Z 5 
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qu’un troisième soit en repos, les objetsquisemeuvent 
réellement paroîtront fixes, et celui qui est en repos 
paroîtra se mouvoir en sens contraire. Ainsi , quand 
des nuages, placés devant la lune , sont emportés ra- 
pidement et qu’on les fixe, et que leurs parties pa- 
roissent toujours conserver entr’elles leurs situations 
respectives , il semble que la lune va en sens con- 
traire. Cela vient de ce que l’œil , qui regarde les 
nuages les suit machinalement , et par-là les croit 
fixes : s’il regardoit la lune, il appercevroit le mou- 
v^ement des nuages. 

1 5 4 3 . Si le centre de la prunelle , ou ce qui est 
la même chose , l'axe optique ( i532 ) se trouve exac- 
tement vis-à-vis ou dans la direction d’une ligne 
droite , cette ligne ne paroîtra que comme un point ; 
parce que , dans ce cas-là , l’œil n’en peut voir que 
l’extrémité. 

1 5 4 4 • Si l’œil est placé dans le plan d’une surface ’ 
de manière qu’il n’y ait qu’une ligne du périmètre 
qui puisse former son image sur la rétine, celte sur- 
face paroîtra comme une ligne j parce qu’on n’en 
peu voir que le bord. 

1 5 4 5 . Si un solide est opposé directement à l’œil , 
de manière qu’il ne puisse recevoir des rayons que du 
plan d’une de ses surfaces , ce solide aura l’appai’ence 
d’une surface ; parce que , dans ce cas-là, l'œil ne peut 
voir qu’une de ses faces. 

" ' 1 5 4 6 . Une arc éloigné, vu par un œil qui est dans 
le même plan , n’aura l’apparence que d’une ligne 
droite ; parce que tous ces points paroîtront égale- 
ment éloignés on n’appercevi'a donc pas sa 

çourbure ( i2i4]. 
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1 .547* Une sphère, Tue à quelque distance, paroît 
comme un cercle, parce que toutes ses parties nous 
paroissant également éclairées, nous paroissent égale- 
ment éloignées (1211). Aussi la lune elle soleil nous 
paroissent des plans, quoique ce soient des globes. 

1 5 4 S * Les figures angulaires paroissent rondes 
dans un certain éloignement, parce qu’alors, ne les 
voyant qu’iraparfaitement , nous n’appercevons pas 
les angles. 

1 54 9 • Si l’œil regarde obliquement le centre d’un 
cercle éloigné , ce cercle paroît ovale ; parce que le 
diamètre perdendiculaire à l’œil est vu en i-accourci ; 
c’est-à-dire, que les rayons partant de ses extrémités 
forment à l’œil un angle d’autant plus aigu , que 
l’obliquité est plus grande : au lieu que le diamètre 
parallèle aux deux yeux est vu dans toute son éten- 
due. C’est pour cela qu’en certains cas , nous voyons à 
l’anneau de Saturne une figure elliptique , ou à-peu- 
près (1767). 

Ce sont-là les principaux phénomènes de la vision , 
relativement aux grandeurs et aux figures , soit 
réelles, soit apparentes des corps. Voyons maintenant 
comment nous appercevons les couleurs de chaque 
objet. 

1 5 5 O . Les couleurs , dans le sens de la vue , sont 
les idées particulières qui naissent ou se réveillent en 
nous , à l’occasion des impressions qui se font sur l’or- 
gane , par les differentes espèces de lumière. Or il est 
probable que les particules de chacune de ces espèces 
de lumière diffèrent des autres par la masse ( 5 a ) , la 
grandeur, la figure, et le degré de vitesse de leur 
mouvement (1573) : elles doivent donc faire sur l’or- 
gane de la vue des impressions differentes, comme le 

Z i 
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font les différens corps sur l’organe du toucher : une 
partie sphérique n’affecte pas notre toucher, comme 
le fait une partie cubique, triangulaire, etc. Les im- 
pressions que font sur l’organe de la vue les différentes 
espèces de couleurs, étant différentes, les sensations 
doivent l’ètre de même. 

1 5 5 I . Ces idées de couleurs se réveillent ou sub- 
sistent en nous indépendamment des causes, si l’or- 
gane reçoit ou conserve une impression semblal)le à 
celle qui les fait naître. C’est pourquoi , après avoir 
fixé la vue sur un objet éclatant, tel que le soleil, 
on continue de le voir, quoiqu’on ferme les yeux. 
Si sa couleur n’en est pas une simple ( 1378 ) , on voit 
son image successivement sous différentes couleurs ; 
parce que les différentes espèces de lumière font des 
impressions plus durables, les unes que les autres. 

i55 2 . La durée de ces sensations ne laisse pas 
que d’être sensible : elle a été exactement mesurée 
par le chevalier A' Arcy (^Mémoires de l’Académie des 
Sciences, ann. i 'j^b,pag. 43g). Il résulte de ses expé- 
riences , que la durée de ces sensations est de 8 tierces. 
Il suit de là un phénomène qui, au premier coup-d’œil, 

. doit paroître singulier, mais qui n'en est pas moins 
réel. Le voici. Si un corps parfaitement noir par- 
oouroit un espace égal à son diamètre en moins de 
8 tierces, il pourvoit passer devant nos yeux, tournés 
vers le jour, sans que nous nous en apperçiissions, 
quelque gros qu’il fût, fût-il gros comme la lune, et 
même plus; car, dans ce cas-là, la durée de la sensa- 
tion , faite sur nos yeux par la lumière du jour, seroit 
plus grande que celle de son passage. 

1 5 5 5 • Puisque nous ne pouvons rien voir que par 
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le moyen de la lumière ( 1 1 82 ) , et que les corps noirs 
n’en réfléchissent point, le noir n’étanl qu’une priva- 
tion de lumière ( i429 ) , par quel moyen voyons-nous 
donc ce qui est noir? II n’est pas diiîicile de répondre 
à cette question. Quand nous avons les yeux fixés sur 
un corps parfaitement noir, ce n’est pas lui que nous 
voyons, ce sont les surfaces éclairées ou lumineuses 
qui l’environnent : la lumière qu’elles nous envoient 
fait impression sur tout le fond de notre œil, excepté 
à l’endroit qui répond au corps noir, lequel endroit 
est figuré comme le corps lui-mèrae. C’est le défaut 
de sensation en cet endroit qui nous fait juger de la 
présence du corps noir. La preuve de cela, c’est que 
nous jugeons de la même manière un corps parfaite- 
ment noir ou un trou profond, d’où il ne vient aucune 
lumière. Si, dans un mur blanc, on fait un trou pro- 
fond , et qu’on place à côté une morceau de velours 
bien noir, delà même figure et de la même grandeur 
que le trou 5 et qu’ensuite quelqu’un regarde d’ur. 
peu loin l’un et l’autre, il ne pourra pas dire sûre- 
ment lequel des deux est le trou , parce que tous deux 
occasionnent le même défaut de sensation. 

1554. C’est à-peu-près de cette manière que nous 
appercev'ons les ombres, parce que, quand elles sont 
bien noires, elles ne renvoient aucune lumière. Mais 
il s’en trouve quelquefois de colorées, comme l’a le 
premier remarqué Léonard de T^inci, habile peintre 
Italien , mort à Fontainebleau entre les bras de Fran- 
çois Il a consigné son observation dans un ou- 
vrage intitulé : Traité de la Peinture , où il est dit 
( Chapitre 528 ) que, sur la fin du jour, les ombres des 
corps produites sur un mur blanc , sont de couleur 
bleue} et il a très-bien rendu raison de ce phénomène. 
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.Le mur blanc est éclairé, le soii’, parla lumière 
i-jougeàtre ou jaunâtre du soleil, et par la lumière 
azurée du ciel. Si l’on place un corps opaque entre 
le soleil et le mur, il y produit une ombre ; c’est-à- 
dire, qu’il empêche la lumière solaire d’arriver en 
cet endi’oit : mais la lumière azurée du ciel n’y est 
pas interceptée; elle y paroît donc seule, et elle ne 
paroît qu’à l’endroit de l’ombre, quoique le reste du 
mur en soit éclairé; parce que la lumière solaire qui 
éclaire encore ce reste, étant plus forte, empêche le 
bleu de paroître. J’ai quelquefois observé ces ombres 
d’un bleu tirant sur le violet : c’est ce qui aitive 
lorsque le ciel est très-serein. 
i555. Voici un autre phénomène de la vision , 

, qui est singulier, et qui mérite d’être expliqué. Lors- 
qu’on cligne les yeux, ou qu’on commence à les fermer, 
ou, mieux encore, lorsqu’on pleure, et qu’on -regarde 
eu même-temps une bougie allumée, plusieurs rayons 
* de lumière paroissent être dardés des pai'ties supé- 
rietjre et inférieure de la flamme, vers les yeux. He 
la Hire a très-bien ^•endu raison de ce phénomène. 
Que B soit la flamme d.’une bougie : HH 

et II, les deux paupières qui, en clignotant, expri- 
meront l’humeur de l’œil, laquelle adhérant au bord 
des paupières et à l’œil , comme proche de H et de I, 
formera une espèce de prisme. La flamme de la bou- 

^ gie B , lançant ses rayons à travers le milieu de la 
prunelle, se peint renversée (i522) sur la rétine 
en DOX ; mais les autres rayons: comme B A, tom- 
bant sur cette humeur triangulaire en H , se rompent 
comme ceux qui traversent un prisme de verre , et 
forment, en s’étendant, la queue DL, qui est sus- 
pendue à la partie inférieure D de l’image D O X de 
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la flamme , d’où elle nous paroît par conséquent pro- 
venir , et que nous voyons en B M : de même aussi 
les rayonsB C , venant à tomber sur l’humeur triant 
gulaire en I , se rompent comme s’ils traversoient un 
prisme de verre , et s'étendent de la longueur de X K, 
en formant une autre queue, qui est suspendue vers 
la pointe X de l’image D ü X de la flamme , d’où 
elle paroît provenir, et que, de cette manière, nous 
voyons en B N, Car les directions des impressions 
qui se fout en D L et en X K , et qui nous font voir 
les rayons B M et B N , se croissent en sortant de la 
prunelle. La preuve de cela est que , lorsqu’on inter- 
cepte les l'ayons supérieurs B A H L , à l’aide d’un 
corps opaque P, la queue DL disparoît dans l’œil , 
et par conséquent les rayons BM qui paroissent 
dardés par la partie inférieure de la flamme B de la 
bougie. Mais lorsqu’on intercepte les rayons infé- 
rieurs B Cl K , la queue X K , qui tient vers la pointe. 
X de l’image DOXde la flamme, disparoît , de 
même que les rayons B N qui paroissent dardés par 
la partie supérieure de la flamme B. Comme il se ras- 
semble beaucoup plus d’humeur aux paupières , lors- 
qu’on pleure , ce phénomène doit se faire alors bien 
mieux remarquer; c’est en effet ce que l’expérience 
confirme. 

De la Vision artificielle , et des instrumens 
Optique. 

\ 556, Nous venons de voir que nos yeux , tant 
qu’ils sont sains , sullisent à nos besoins , mais non 
pas toujours à notre curiosité. Car la vision naturelle, 
même en supposant les organes bien sains , et assu- 
jettie à des conditions, et renfermée dans des limites 
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assez étroites. S’il se trouve quelque corps opaque 
entre l’objet et nous, nous ne le voyons point. Si, 
quoiqu’il n’y ait aucun obstacle , l’objet est trop 
éloigné, ou trop petit, nous ne le voyons pas non 
plus. C’est encore pis, si nos yeux sont afibiblis par 
l’âge ou par quelque autre cause , ou s’ils sont natu- 
rellement mal conformés. 

1557 . L’art a su remédier à une partie de ces 
înconvcniens , en nous fournissant des instrumens au 
moyen desquels nous pouvons voir de nouveau les 
objets qui ont cessé d’etre visibles pour nous, ap- 
percevoir ceux qui sont cachés à nos regards dii’ects , 
et même ceux qu’un trop grand éloignement ou une 
extrême petitesse met hors de la portée de notre vue. 
Ce sont ces instrumens que nous allons faire connoî- 
tre , ainsi que leurs usages. 

Des Lunettes. 

1 5 5 8 . Le défaut le plus ordinaire de la vue , et 
presque inévitable dans un âge un peu avancé, c’est de 
ne pouvoir plus distinguer les petits objets. Lorsqu’ils 
sont placés à la distance ordinaire , ^ui est de 10 ou 
12 pouces ( environ 3 décimètres ), les rayons qui 
composent chaque faisceau partant de chaque point 
(1188), se trouvent trop divergens , soit que l’œil se 
soit applati par l'âge, soit que ses humeurs aient 
perdu une partie de leur pouvoir réfringent ; ils arri- 
vent donc au fond de l’œil avant d’être réunis (i 524 ) : 
si l'on place l’objet plus loin , cela diminue , à la vé- 
rité, la divergence des rayons ( 1188) , mais 1 objet 
paroît encore plus petit ( 1189)5 et les jets de lumière, 
partant de chaque point , en deviennent trop rares 
(1194) , et font sur l’œil une trop foible i^npression. 
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Pour pouvoir rapprocher l’objet , et ne pas recevoir 
des rayons trop divergens: on se sert de lunettes, 
c’est-à-dire , de verres convexes , qui diminuent la 
divergence des rayons ( i555 ). Les personnes qui 
ont ce défaut de la vue sont appelées Presbytes. 

1559 . L’invention des lunettes est de la fin du 
treizième siècle : on l’a attribuée , sans preuves suffi- 
santes , au moine Roger Bacon , cordelier d’Oxfort. 
Voyez sur cela le Traité d'Optique de SmilhyCt 
V Histoire des Mathématiques , de Montucla , tom. /, 
page 424. Dans cette même histoire , on prouve que 
l’inventeur de ces lunettes est probablement un Flo- 
rentin, nommé Salvino degli jirmati, mort en i5iy, 
et dont l’épitaphe, qui se lisoit autrefois dans la ca- 
thédrale de Florence , lui attribuoit expressément 
cette invention. Alessandro di Spina , de l’Ordre des 
Frères Prêcheurs , mort à Pise en i3i5 , les avoit 
aussi, dit-on, découvertes. 

1 5 6 O . I] est très-singulier que les anciens , qui 
connoissoient les effets de la réfraction , puisqu’ils se 
servoient de sphères de verre pour enflammer des 
corps, n’aient pas connu l’effet des verres lenticu- 
laires pour grossir; mais il est encore plus singulier 
qu’entre l’invention des lunettes simples , telles que 
Celles dont on se sert pour lire, et qni est d’environ 
i5oo, et l’invention des télescopes dioptriques ( 1 675 ), 
ou lunettes d’approche, il se soit écoulé 3oo ans; car 
l’invention de ces derniers est de la fin du seizième 
siècle. 

1 5 6 1 . Un autre défaut de la vue , opposé à celui 
des presbytes (i558) , est de ne pouvoir distinguer les 
objets que de fort près. Ceux qui ont ce déüiut sont 
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appelés Myopes. Ou ils ont les humeurs des yeux 
( iSog) trop convexes, qu ces humeurs ont un pou- 
voir réfringent trop grand , ou le globe de l’œil est 
trop alongé, et par-là la rétine ( i 5 o 3 ) est trop éloi- 
gnéedu cristallin (i 5 io). 11 arrive de làque les rayons 
. qui composent chaque faisceau partant de chaque 
point ( 1188)^ se trouvent trop peu divergens , ils 
se réunissent donc avant d’être arrivés au fond de 
iVil (i 524 ) , comme en 266 ). Pour donner 

’ aux rayons le degré de divergence qui leur manque, 
on se sert de verx'es concaves , qui augmentent la di- 
vergence des rayons (i 365 ). Ceux qui sont obligés 
de faire usage de ces verres, voient, à la vérité, les 
objets plus petits que nature ( i 366 ) , mais plus net- 
tement et mieux terminés. 

Des Polémoscopes. 

1 5 6 2 . Le polémoscope est un instrument par le 
moyeu duquel nous pouvons voir des objets cachés 
a nos regards directs. La principale pièce de cet ins- 
trument est un miroir incliné V X {Jig. 25 g ) , placé 
au fond d’une boîte VX Y, ouverte vis-à-vis du mi- 
roir , qui renvoie l’image de l’objet S PR T à l’œil Y 
•du spectateur , qui ne peut pas le voir sans l’instni- 
raent , à cause des obstacles qu’on suppose entre cet 
objet et l’œil. Cet instrument a été inventé en 1637 , 
par Hévélius , qui l’a nommé polémoscope , des mol s 
grecs neAtfteç, combat et e-»{*«To/*a<,ye vois, parce qu’on 
peut s’en servir à la guerre , sur-tout dans les sièges, 
pour voir ce qui se passe dans le camp de l’ennemi. 

1 563 . On fera d’un télescope*dioptrique (1574), 
un polémoscope capable de rapprocher les objets, en 
lui ajoutant une boîte quarrée DCEF 260) qui 
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porte, sùr un de ses côtés, le tuyau portant l’objec- 
tif AB ( iSyg), lequel tuyau fait un angle droit avec 
le coi'ps de l’instrument ; et qu’entre le verre objec- 
tif AB et l’oculaire G (1679), on dispose dans la 
boîte un miroir plan K , qui soit incliné de 45 degrés 
à l’objectif et aux oculaires , et que l’image réfléchie . 
par le miroir K soit au foyer ( i 55 '/ ) du verre ocu- 
laire^G. Par ce moyen, les objets situés vis-à-vis l’ob- 
jectif AB, paroîlront vis-à-vis l’oculaire G dans là 
direction GC, de même que si, n’y ayant point le ' 
miroir K, l'objectif G, l’oculaii'e A B et les objets 
étoient dans une même ligne droite. On ajoute quel- 
quefois un appareil à-peu-près semblable aux lu- 
nettes d’opéra. Avec une lunette ainsi construite , 
on peut voir une personne dans, la loge voisine , 
lorsqu’on paroît en regarder une autre dans la loge 
yis àAvis. 

Des Optiques. 

1 5 6 4 • Un optique est une boîte dans laquelle des 
objets assez éclairés se font voir sous des images am- 
plifiées et dans l’éloignement, par le moyen de mi-- 
roirs et de verres convexes. La construction de ces 
boîtes se varie beaucoup : on en fait avec un ou plu- 
sieurs miroirs plans ( 1238 ) ; on en fait avec des mi- 
roirs concaves ( 12Ô2 ) ; mais cela se réduit toujours 
à l’essentiel, que voici. Dans une boîte , dont la coupe 
est représentée {jig. 269 , 11°. 2) , et qui est fermée 
de tous les côtés , excepté de A en I , on place, dans 
la partie supérienre , un miroir plan D d, incliné au 
fond de la boîte de 45 degrés , et dans un trou fait 
cnE, vers le milieu de la largeur d’un des côtés de la 
boîte, un verre lenticulaire (1 355 ),clont la longueur 
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du foyer des rayons parallèles ( 1567 ) égale à-peu- 
près celle des deux lignes E L et L, c , prises ensem- 
ble. Si le fond et les côtés de la boîte sont couverts 
de différens objets, les rayons de lumière qui en par- 
tent ( 1 188 ), et qui tombent sur le miroir D d, sont 
réfléchis au verre lenticulaire E, devant lequel l’œil 
étant placé , apperçoit les images de tous ces objets 
amplifiées (i3ô5), dans l’éloignement ( i356) et dans 
la situation horizontale E e. Les deux premiers effets 
résultent des propriétés des verres convexes ( i355 
et i356 ) j et le troisième 'V'ient des propriétés des 
miroirs plans (i258). Les points o et p sont donc 
représentés en O et en P , les points 7 » et « en M et 
en N , etc. 

1 5 6 5 . Si sur ies deux côtés de la boîte , perpen- 
diculaires a celui où est placé le verre convexe E , 
on place d’autres miroirs plans parallèles à ces côtés, 
les images seront multipliées presqu’à l’infini; ce qui 
produit un effet très-agréable. 11 faut avoir soin de 
tourner vers le jour l’ouverture AI. Ces instrumens 
ne sont que de pure curiosité. 

Des Chambres noires. 

1 5 6 6 . La chambre notre dont il est ici question 
est une chambre fermée exactement de toutes parts, 
excepté un trou pratiqué au volet delà fenêtre, ou à 
tel autre endroit qu’on voudra , dans lequel est placé 
un verre convexe ou lenticulaire ( i355) , destiné à 
recevoir les rayons de lumière réfléchis ou émanés 
des objets extérieurs , lesquels vont se peindre dans 
une situation renversée, mais- distinctement et avec 

leurs 
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leurs couleurs naturelles , sur un fond blanc placé 
ail-dedans de la chambre , au foyer du verre (1557). 

1567. On prétend '\ueJean-Baplisle Porta estlo 
premier qui ait remai-qué l’eflet de la chambre noire ; 
c’est-à-dire , qui ait observé que les objets du dehors 
s’y dessinent comme des ombres sur la muraille ou 
sur le plancher. ( oyez sa Magie naturelle , im- 
primée en i 56 o, ) Aussi lui en attribue-t-ou la pre- 
mière invention. En effet , ayant été agréablement 
.surpris de ce phénomène, il l’étudia , le perfectionna, 
et enseigna le moyen de rendre cette l’epréseutation 
plus distincte, en mettant au trou de la fenêtre un 
verre lenticulaire, dont le foyer soit à la distance de 
la muraille ou de tout autre fond blanc. 

1 568 . Depuis ce temps-là , on a fait de ces sortes 
de chambres portatives , en employant des boîtes 
construites de différentes façons , dans lesquelles se 
trouve toujours ce qu'il y a d’essentiel , savoir , un 
verre lenticulaire qui a son foyer sur un fond blanc, 
placé dans uu lieu obscur. Soit A BCD {Jig, ’iSg, 
n“. 5 ) une boîte plus longue que large, garnie d’un 
tuyau E fixé à l’un de ses petits côtés, pour recevoir 
^ un autre tuyau mobile F, qui porte un verre lenti- 
•* culaire, dont le foyer est à la distance du fond A C. 

On voit que , par les rayons qui se croisent en passant 
dans le verre F, l’objet H se peint l'cn versé ( iSSg ) 
au fond de la boîte , comme sur le mur delà chambre 
dont on a parlé ci-dessus ; et l’on en jugera encore 
mipux , si ce fond A C, au lieu d’être de bois, est un 
morceau de glace dépolie, ou un châssis garni d’un pa- 
pier huilé. 

l 5 6 ^ . Si l’on veut que l'objet paroisse droit à , 

TO-iiE II. A a 
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quelqu’un qui aura l’œil placé en A , il faut mettre 
dans la boîte un miroir incliné de 45 degrés , comme 
G, et que la moitié IKL du couvercle puisse s’ou- 
vrir. Alors si l’on met la glace dépolie ou le châssis 
de papier huilé sur la partie AL découverte , les 
rayons réfléchis par le miroir G y peindront l’image 
de l’objet dans une situation droite pour le spectateur 
qui aura l’œil en A. 

1570. Comme les rayons de lumière qui viennent 
d’un objet éloigné , sont moins divergens que ceux 
qui viennent de plus près (1188) , il est nécessaire, 
poui’ avoir leur image bien distincte , de rendre le 
tuyau F mobile , afin de pouvoir l’avancer ou 1 « 
reculer, suivant la distance des objets qu’on veut 
voir. 

1 5 7 1 . Dans la chambre noire , les images sont 
d’autant plus grandes , que le foyer du verre lenti- 
culaire est plus long ; parce que les faisceaux de 
rayons qui partent des extrémités de l’objet , se res- 
serrent moins en traversant la lentille ; car la cour- 
bure étant moindre la réfraction est moins forte, 
puisque l’obliquité d’incidence n’est pas si grande 
( 1285). La grandeur de l’image est à la grandeur 
de l’objet , comme la distance de l’image au verre F 
est à la distance de l’objet à ce même verre. Car si 
a b est perpendiculaire k de, les angles en d et en e 
sont droits , et les angles en c sont égaux , étant op- 
posés au sommet : doncy^ : a b : : e c : d c. Mais 
plus le foyer du verre est long , moins la boîte est 
portative ; car elle ne peut pas avoir une longueur 
moindre que celle du foyer de la lentille. C'est ce 
qui a fait imaginer à l’abbé NoUet une chambre 
noire qui est très -légère, qui tient peu de place. 
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qui est aussi aisée à transporter qu’un parapluie , et 
dont le verre peut avoir un mètre de foyer, et même 
davantage. C’est une pyramide quarrée {fig. 25g , 
n“. 4) formée par quatre tringles de bois A, B, C, D, 
assemblées par en haut dans un collet E F de même 
matière , et par en bas , aux quatre coins d'un châs- 
sis G H I K : tous ces assemblages sont à charnières, 
et chaque côté du châssis se brise de même dans sou 
milieu; de sorte qu’en ouvrant quatre crochets pour 
laisser le jeu libre aux charnières, les monlans se 
plient et se rassemblent comme les baleines d’un pa- 
rapluie , et à côté d’eux les traverses qui forment le 
châssis. Le collet ËF est percé à jour pour recevoir 
un tuyau L , garni d’un verre lenticulaire qui a son 
foyer à la base de la pyramide. La partie L , plus 
menue que le reste, reçoit un antre collet MN, qui 
tourne dessus avec liberté , et qui porte à sa circon- 
férence deux petits tuyaux fendus suivant leur lon- 
gueur, pour faire ressort. Dans ces tuyaux glissent 
de haut en bas deux petits montans dç métal , qui 
portent une espèce de couvercle 0 , au fond duquel 
est ajusté un miroir plan. On fixe aux bords de ee 
couvercle deux tenons ou pivots diamétralement 
opposés , qui tournent avec un peu de frottement , 
dans des trous pratiqués au bout des montais, lesquels 
sont applatis comme la tète d’un compas. Lorsqu’on 
a joint le second collet M N au premier £ F , on 
peut donc , sans remuer la pyramide , tourner le 
miroir vers différens points de l’horizon , et Tincli- 
ner autant qu’on le veut , pour chercher les objets 
qu’on a dessein de voir’. Et quand Le couvercle O est 
entièrement baissé, il forme , avec les deux collets, 
une espèce de boîte qui texmine la pyramide , et qui 

A a 3 
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renferme le verre et le miroir. On couvre de drap 
vert ( ou mieux encore de damas, afin que les vers 
n’y fassent pas de trous), doublé en dedans de tafietas 
noir, trois côtés entiers de la machine , et une par- 
tie A E B du quatrième. En A B et aux parties infé- 
rieures des deux tringles , on attache un rideau de 
quelque étoffe noire un peu épaisse , dont on puisse 
‘ se couvrir la tête et les épaules. Il faut aussi que l’é- 
toffe des trois autres côtés déborde par en bas de deux 
ou trois doigts. 

1 5 7 2 . P our faire usage de cette machine , on la 
pose sur une table couverte d’une feuiUe de papier 
blanc, et l’on se place le dos tourné aux objets P R 
qu’on veut voir, en avançant un peu sa tête sous le 
rideau , ayant soin qu’il n’entre pas d’autre jour que 
celui qui vient par le verre lenticulaii-e placé dans 
le tuyau L. 

1 5 7 3 . La chambre noire sert à beaucoup d'usages 
différens. Elle peut servir , comme le polémoscope 
( 1662 ), dans une place assiégée , à voir ce qui se 
passe dans le camp de l’ennemi , en alongeant les 
deux montans de métal, dont nous avons parlé ci' 
dessus ( 1571 ) , qui joignent le collet E F au cou- 
vercle O, et cela afin de porter le miroir jusqu’au 
dessus du mur. Elle fournit un spectacle fort amu- 
sant , en ce qu’elle présente des images parfaitement 
•V jLfmblables aux objets , qu’elle en imite toutes les 
T" ’j^ldeurs , et même les mouvemens , ce qu’aucune 
autre sorte de représentation ne peut faire. Par le 
Ihoyen de cet instrument , quelqu’un qui ne sait pas 
le dessin , pourra néanmoins dessiner les objets avec 
la plus grande justesse et la dernière exactitude ; et 
«elui qui sait dessiner , on. inème peindre , pourra 
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«ncore , par ce même moyen , se perfectionner dam 
son art. 

‘ Des Télescopes dioptriques . 

\Sj Les télescopes dioptriques sont des inslru- ' 
mens composés de tuyaux dans lesquels sont com- 
binés des verres, le plus souvent lenticulaires, et 
quelquefois concaves. Ces instioimens ont la propriété 
de faire voir distinctement des objets éloignés , qu’on 
n’appercevoit que confusément, ou même point du 
tout , à la vue simple. Lorsqu’on fait usage de ces 
inslrnmens pour les objets terrestres , on les appelle 
lunettes ; mais quand on s’en sert pour les astres , ils 
sont nommés télescopes. 

l 5 •J 5 . L’invention du télescope est une des plus 
utiles dont les derniers siècles puissent se vanter : 
c’est par ce moyen que les merveilles du ciel nous 
ont été découvertes , et que l’astronomie est arrivée 
à un degré de perfection , dont les siècles passés n’ont 
pas pu seulement se former une idée. Il paroît que 
c’est à Middelbourg en Zélande que les télescopes ont 
pris naissance, vers l’an i5go, environ 3oo ans après 
la découverte des lunettes , et que leur invention est 
due à Zacharie Jansen , lunettier de Middelbourg. 
11 paroit aussi que ce n’est pas la sagacité de son es- 
prit qui les lui a fait découvrir, mais le pur hasard;'^ 
car voici de quelle manière on prétend que s’est faite 
cette découverte par Jansen. 

15^6. Ses enfans , en jouant dans la boutique 
de leur père , lui firent remarquer que , quand ils 
tenoient entre leurs doigts deux veiTes de lunettes > 
et qu’ils mettoient ces verres l’un devant l’autre à 
quelque distance , ils voyoient le coq de leur clocher 

A a 5. 



Digitized by Google 




.î ; 4 T R A f T É ÉLÉMENTAIRE. 

beaucoup plus gros que de coutume, et comme s’il 
étoit tout près d’eux , mais dans une situation ren- 
versée. Le père, trappé de cette singularité, s’avisa 
d’ajuster deux verres debout sur une planche, à l’aide 
de deux cercles de laiton , qu’on pouvoit approcher 
Ou éloigner l’im de l’autre à volonté. Avec ce secours 
oh voyoit mièux et de plus loin. Bien des curieux 
vinrent chez le lunettier Voir le nouveau phéno- 
mène; mais cette invention demeura quelque temps 
informe et sans utilité. D'autres ouvriers de la même 
ville firent usage de cette découverte; et par la nou- 
velle forme qu’ils lui donnèrent, ils s’eh appropriè- 
rent l’honneur. Voilà la raison pour laquelle on a 
tant varié d’opinion sur le véritable inventeur du 
télescope. 

1577. On voit que le télescope de Janaen étoit 
composé de deux verres convexes, et qu’il renver- 
soit l’image. Pour la redresser , on s'avisa de mettre , 
du côté de l'œil, un verre concave à la place du verre 
convexe ; ce qui réussit. De plus, un de ces ouvriers, 
attentif à l’efiet de la lumière , plaça les verres dans 
tin tuyau noirci par-dedans : par-là il détourna et 
àbsorba une infinité de rayorrs de lumière, qui, en 
se réfléchissant de dessus tontes sortes d’objets , et 
même de dessus les parois intérieures du tuyau , et 
n’arrivant pas au point de réunion , mais à côté, 
brouilloient ou absorboient la principale image. Mais 
aucun de ces ouvriers n'a fait des télescopes de plus 
de i5 ou 18 pouces ( 4 ou 5 décimètres ) de long. 
Simon Marins en Allemagne, et Galilée en. Italie, 
sont les premiers qui aient fait de longs télescopes , 
propres pour les observations astronomiques. 

1 5 7 8 . Il y a différentes sortes de télescopes diop- 
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triques, qui diffèrent entr’eux par la forme et par 
le nombre de leurs verres. Tels sont le télescoi>e de 
Galilée ; le télescope astronomique ; le télescope aé- 
rien; le télescope terrestre ou la lunette d’approche; 
et la lunette d’approche de nuit. 

Télescope de Galilée. 

1579 . Le télescope de Galilée n’est autre chose 
que le télescope iuveiilé à Middelbourg , et appelé 
télescope hollandois , mais perfectionné et fait plus 
en grand. 11 est composé de deux verres, dont l’un, 
qui est convexe , est placé du côté de l’objet , et 
porte le nom àl objectif ; et l’autre, qui est concave, 
est placé du côté de l’œil , et s’appelle oculaire. Ces 
deux verres sont logés aux deux extrémités d’un 
tuyau , et éloignés l’un de l’autre d’une distance 
telle que le foyer réel de l’objectif ( qui est le point 
f réunissent les rayons ) ( i555.) 

coïncide avec le foyer virtuel de l’oculaire ( i363). 

Ce dernier verre doit être porté dans un petit tuj'^au 
mobile, afin de pouvoir le rapprocher ou l’éloigner 
de l’objectif, parce que le foyer de l’objectif est d’au- , 
tant plus court , que les rajmns parlent d’un point 
plus éloigné; car ils sont alors moins divergeus : et 
vwe versa ( i355 ). 

1 5 80 . Pour construire un pareil télescope, il faut 
donc ajuster au bout d’un tuyau un verre objectif 
plan-convexe ou convexe des deux côlt-s C {fig. 261 ) , 
et qui soit un segment d’une sphère fort grande ; et 
à l’autre bout un verre oculaire D concave des deux 
côtés, mais formé d’un segment d’une moindre sphère, 
et placé à une distance du verre objectif qui soit telle 
que le foyer virtuel ( i368 ) de ce verre oculaira 
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réponde à la même distance a b que le foyer réel du 
verx'e objectif. On voit , par-là , que la distance de 
l'objectif à l’oculaire doit être la différence qu’il y 
a entre la distance du foyer de l’objectif et celle du 
foyer virtuel de l’oculaire. La longueur du télescope 
se détermine donc, en soustrayant la plus petite de 
ces distances de la plus grande. 

1 5 8 1 . 1°. Supposons que le verre objectif soit 
plan-convexe, et le verre oculaire plan-concave; la 
longueur du télescope est la différence qu’il y a entre 
les diamètres des sphères dont ces verres sont des 
segmens ( i 586 ). 

1682. le verre objectif est convexe des deux 

côtés , et que le verre oculaire soit concave des deux 
côtés, la longueur du télescope est la différence qu’il 
y a entre les rayons des sphères dont ces verres font 
partie. 

I 5 8 3 . 5 ®. Si le ven’e objectif est convexe des deux 
côtés, et que le verre oculaire soit plan-concave, la 
longueur du télescope est la différence qu’il y a enti’e 
le rayon de la sphère dont l’objectif est segment , et 
le diamètre de la sphère dont l’oculaire fait partie. 

1 584 * 4 ". Enfin si le verre objectif est plan-con- 
vexe , et que le verre oculaire soit concave des deux 
côtés, la longueur du télescope' est la difféx’ence qu’il 
y a entre le diamètre de la sphère dont l’objectif 
est segment, et le x-ayon de la sphère doixt l’oculaix-e 
fait partie. / 

1 5 8 5 . Supposons, par exemple , queje diamètx'e 
de la sphèi’e, dont le verre objectif est segment, soit 
de 1200 raillimètx’es ; et que celui de la sphère, dont 
le verre oculaire fait partie, soit de 100 milli!uètx*es : 
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la longueur du télescope sera, dans le premier cas, 
de 1100 millimètres , difiërence de 1200 à 100; dans 
le second cas , de 55 o millimètres , différence de 600 
à 5 o; dans le troisième cas , de 5 oo millimètres , diffé- 
Vence de 600 à 100 ; et dans le quatrième cas de 1 i 5 o 
millimètres, différence de 1200 à 5 o. 

1 5 8 6. Car le foy er des rayons parallèles est , 
dans un verre plan-convexe , à une distance égale à la 
longueur du diamètre dont ce verre est segment ; 
et dans un verre convexe des deux côtés, à une dis- 
tance égale à la longueur du rayon , si les deux con- 
vexités sont segmens de la même sphère ; mais à 
une distance égale à la longueur de la moitié des 
deux 'rayons pris ensemble , si les deux courbures 
sont différentes. Or les faisceaux des rayons qui par- 
tent de chaque point d’un objet éloigné A B , venant 
de très-loin , sont presque parallèles , et peuvent être 
regardés comme tels, lorsqu’ils arrivent au verre 
objectif C convexe des deux côtés: ils iroient donc 
«e réunir ena è, à 600 millim^res du centre de ce 
vex're. Mais on place le verre oculaire D concave des 
deux côtés, entre l’objectif C et son foyer a 6, et à 
une distance telle que son foyer virtuel ( i 368 ) , qui 
est de 5 o millimètres , coincide précisément avec le 
foyer a 6 de l’objectif j ce qui, dans ce cas -là, règle 
la distance des deux verres à 55 o millimètres , et 
ainsi des autres cas. 

1 5 8 7 . Ce verre concave rend donc les rayons 
parallèles , ou même un peu divergens, de couvergens 
qu’ils étoient (i 565 ) ; et l’œil placé en E, les reçoit, 
à cet égard , comme s’il n’y avoit point de verres 
interposés entre l’objet et lui. 

1 588 . Le télescope de Galilée augmente le dia- 
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mètre apparent de l'objet autant de fois que 1 q foyer 
réel de l’objectif contient de fois le foyer virtuel de 
l’oculaire. Vvec les courbures que nous avons suppo- 
sées ci dessus (i585), le diamètre de l’objet paroîtra 
donc , dans le premier cas (i58x), 12 fois aussi gi'and 
qu’à la vue simple; dans le second cas (1682) , aussi 
12 fois; dans le troisième cas (i585), 6 fois; et dans 
le quatrième cas (i58i), 24 fois. Cela fait voir que , 
pour que ce télescope gi’ossisse beaucoup , il faut que 
l’objectif soit plau-convexe , et l’oculaire, concave 
des deux côtés. Quand on dit qu’un télescope grossit, 
cela ne veut pas dire qu’il fait voir les objets plus 
gi ands que nature ; cela n’arrive jamais : cela veut 
dire seulement qu’il fait voir les objets plus grands 
qu'ils ne paroissent naturellement , v'u leur éloigne- 
ment ; de sorte qu’un télescope qu’on dit qui grossit , 
par exemple, 12 fois , fait voir les objets d’une gros- 
seur égale à celle dont on les verroit à la vue simple , 
dans le cas ou il seroient 12 fois aussi près de l’œil 
qu’ils le sont. 

1 £> 8 P . Le télescope de Galilée fait voir les objets 
dans leur situation naturelle ; mais il a fort peu de 
champ , parce que les rayons sortent divergens de 
l’oculaire (i^iGS) ; et si cette divergence leur fait oc- 
cuper un espace plus grand que le diamèti’e de la pru- 
nelle , l’œil ne peut pas même embrasser tout le champ 
de l’instrument ; et il en embrasse d’autant moins 
qu’il s’éloigne davantage de l’oculaire (1194). L’éten- 
due que la vue embrasse d’un coup-d’œil , augmente 
donc à mesure que l’œil s’approche de l’oculaire ; 
mais le champ diminue à mesure que le télescope 
grossit davantage ; parce que, pour grossir beaucoup , 
il faut que l’oculaiie soit d’un foyer court , et fasse , 
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par conséquent , portion d'une petite sphère , laquelle 
embrasse peu d'étendue. Les lunettes d’opéra sont de 
petits télescopes de Galilée. 

Télescope astronomique. 

1 5 ^ 0 . Le télescope astronomique ne diffère du 
précédent qu’en ce que son oculaire est convexe, au 
lieu d'ètre concave. 11 paroit que nous le devons à 
' Kepler , qui proposa de sul)stituer un oculaire con- 
vexe à l'oculaire concave ; ce qui, avec la même 
longueur de l'instrument, et les mêmes courbures des 
verres, augmente beaucoup l'étendue du champ ; 
parce qu’alors les rayons sortent convergens del'ocu- 
laii'e ( i 555 ) ; l'œil peut donc plus aisément recevoir 
ceux qui viennent des extrémités d’un grand objet. 
Le télescope astronomique, qu’on appelle aussi télea- 
cope de Kepler f est donc composé de deux verres 
convexes ou plan-convexes, dont l’un sert d’objectif, 
et l’autre d’oculaire, logés aux deux extrémités d’un 
tuyau , et éloignés l’un de l’autre d'une distance qui 
égale la somme des longueurs des foyers de l’objectif 
et de l’oculaire prises ensemble. 

1 5 ^ l . Pourconslruireuntélescopeasfi'onomîque^ 
il faut donc ajuster an bout d’un tuyau , d’une lon- 
gueur convenable , un verre objectif plan-convexe, 
bu convexe des deux côtés C (fig. 262 ) , et qui soit 
segment d’une grande sphère ; et à l’autre bout un 
verre oculaire D , convexe des deux côtés ; mais formé 
de segmens d’une moindre sphère , et placé au-delà 
du foyer F de l’objectif d’une quantité F D qui égale 
la longueur du foyer de l’oculaire D; de sorte que 
les foyers des deux verres C et D coincident auxmêraes 
points où se forme l’image a é de l’objet. 
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1 5 9 2 . On voit donc que, comme nous venons de 
le dire ( 1690), la distance de l’objectif à l’oculaire 
doit être la somme des longueurs des foyers de l’ob- 
jectif et de l’oculaire prises ensemble. C’est cette dis- 
tance qui détermine la longueur du télescope. Nous 
avons dit ci-dessus (i 586 ) quelles sont les longueurs 
des foyers des verres plan- convexes ou convexes des 
deux côtés. 

1 5 9 3 . Supposons donc , 1”. que le verre objectif 
et le verre oculaire soient tous deux plan-convexes, 
la longueur du télescope est égale à la somme des 
diamètres des sphères dont ces deux verres sont des 
scgmens. 

1594. 20. Si le verre objectif et le verre oculaire 
sont tous deux convexes des deux côtés , la longueur 
du télescope est égale à la somme des rayons des 
sphères dont ces verres font partie. 

1 5 9 5 . 3“. Si le verre objectif est convexe des deux 
côtés , et que le verre oculaire soit plan-convexe , la 
longueur du télescope est égale au rayon de la sphère 
dont l’objectif fait partie, plus le diamètredela sphère 
dont l’oculaire est segment. 

1 596. 4 o. Si le verre objectif est plan-convexe , 
et que le verre oculaire soit convexe des deux côtés , 
la longueur du télescope est égale au diamètre de la 
sphère dont l’objectif est segment , plus le rayon de 
la sphère dont l’oculaire fait partie. 

1597. Supposons , comme nous avons fait ci-des- 
sus (1 585 ) que le diamètre de la sphère, dont le 
verre objectif est segment, soit de 1200 millimètres, 
et que celui de la sphère, dont le verre oculaire fait 
partie , soit de loo millimètres : la longueur du téles- 
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cope sera , dans le premier cas , de 1 5 oo millimètres, 
somme des deux longueurs 1200 et loo dans le se- 
cond cas, de 65 o millimètres , somme des deux lon- 
gueurs 600 et 5 o ; dans le troisième cans,deyoo mil- 
limètres, somme des deux longueurs 600 et 100; et 
dans le quatrième cas, de i 25 o millimètres, somme 
des deux longueurs 1200 et 5 o. 

1 5 ^ 8 . Les faisceaux de rayon s, partant de chaque 
point d’un objet éloigné AB, pouvant être regardés 
comme parallèles ( i 586 ) , vont se réunir en F, où 
ils forment l’image a 5 de l’objet , laquelle est renver- 
sée , parce que les rayons qui viennent des extrémités 
de l’objet , se sont croisés en passant par le verre ob- 
jectif C ( i 358 ). Les rayons qui forment chaque 
faisceau partant de chaque point, après avoir formé 
l’image a 6, deviennent divergens, et sont ensuite 
rendus presque parallèles par la réfraction qu’ils 
soufb’ent en traversant le verre oculaire D ( i 555 ) , 
en même temps que les faisceaux sont rendus con- 
vergens entr’eux ; et l’œil , placé en E , reçoit ces 
rayons delà même manière que si l’objet lui-même, 
au lieu de son image , étoit placé au foyer F. 

1599. Il résulte de là que l’image a b devient 
l’objet immédiat de la vision; et que l’œil la voit 
sous l’angle GE H : lequel angle est d’autant plus 
grand , que le foyer du verre objectif est plus long 
et celui du verre oculaire plus court. 

1600. Car ce télescope augmente le diamètre de 
l’objet autant de fois que le foyer de l’objectif con- 
tient de fois celui de l’oculaire. De sorte que si, 
comme dans le quatrième cas supposé ci - dessus 
( i 5 g 6 ), le foyer.de l’objectif (i 586 ) est 24 fois aus^i 
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long que celui de l’oculaire , le diamètre apparenl 
de l’objet sera augmenté a 4 fois; ou , ce qui est la 
même chose, ce diamètre sera vu parle télescope de 
la même grandeur qu’il le seroit à la vue simple, si 
l’objet n’étoit qu'à la vingt-quatrième partie de la 
distance à laquelle il est ( 1688}. 

1601. On peut encore énoncer de la manière sui- 
vante , la quantité dont ce télescope grossit : La 
grandeur apparente de V objet, vu par le télescope ^ 
est à sa grandeur apparente à la vue simple , commue 
la distance du foyer de V objectif est à la distance du 
foyer de l’oculaire, 

1602. On a donné à ce télescope le nom d’astro- 
nomique, parce qu’on ne s’eu sert que pour les obser- 
vations astronomiques, par la raison qu’il renverse 
les images , comme nous l’avons dit ci-dessus ( iSgB ). 
Ce renversement d’images rend ce télescope peu pro- 
pre pour les objets terrestres, qu’on aime à voir dans 
leur situation naturelle ; ce renversement empêche- 
roit même souvent de les reconnoître. Il n’en est 
pas de même des astres qui sont ronds , et qu’il est 
assez indiflerent de voir droits ou renversés. 11 faut 
seulement observer que les mouvemens , qui parois- 
sent alors se faire de gauche à droite , se font réel- 
lement de droite à gauche; de même que ceux qui 
paroissent se faire de haut en bas, se font réellement 
de bas en haut. 

Télescope aérien. 

1 6 O 3 . Le télescope aérien est un vrai télescope 
astronomique , dont le verre objectif et le verre ocu- 
laire ne sont pas placés dans le même tuyau , par la 
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raison que le foyer de l’objectif étant très'distant du 
verre , cela exigeroit un tuyau très-long , et , par 
conséquent , très-erabarrassant et très-difficile à ma- 
nier. C’est au célèbre Huyghens que nous sommes re- 
devables de ce télescope. 

1 6 O 4 • Pour construire un télescope aérien , i“. on 
plante perpendiculairement un mât A B ( Jig. 264) 
de la longueur dont devroit être le tuyau du téles- 
cope, et même un peu plus. Avant de l’élever, on 
l’applanit d’un côté , l’on y attache deux règles pa- 
rallèles en tr’el les , et éloignées l’une de l’autre d’un 
pouce et demi ( 4o j millimètres ) ; de sorte que l’es- 
pace qu’elles laissent entr’elles, forme une espèce de 
rainure ( un peu plus large en dedans qu’en dehors ) 
qui règne presque du haut de ce mat jusqu’en bas. 
Auhaut de ce mât est une petite poulie A, qui tourne 
sur son axe , et sur laquelle passe une corde sans fin 
G, de la grosseur du petit doigt ou à-peu-près, et • 
d’une longueur presqu’égale à deux fois celle du mât. 
Cette corde est garnie d’un morceau de plomb H, 
dont le poids est égal à celui du verre objectif et de 
tout l’équipage qui doit le soutenir. Une latte longue 
de deux pieds (65o millimètres ), et formée de ma- 
nière qu’elle puisse glisser librement, mais sans jeu, 
le long de la rainure , porte, à son milieu, deux bras 
de bois L i, qui s’éloignent du mât d'un pied (325 
liiillimètres) , et qui soutiennent, à angles droits, 
un autre bras E d’un pied et demi ( 48^ millimètres ) 

' de long , lequel porte une espèce de fourchette F. 

1 6 O 5. 2 ". On ajuste un verre objectif dans un 
cylindre I K de 3 pouces (81 millimètres ) de long : 
on fixe ce cylindre sur un bâton fort droit d’un pouce 
( 27 millimètres ) d’épaisseur, et qui le déborde de 8 



Digitized by Google 



38i TRAITÉ. ÉLÉMENTAIRE 

I 

OU 10 pouces ( environ 260 millimètres) , comme on 
le voit GH f. A ce bâton est attachée une boule de 
cuivre, qui est portée et se meut librement dans une 
portion de sphère creuse , où elle est emboîtée. Cette 
portion de sphèi'e est ordinairement faite de deux 
pièces, que l’on serre ensemble par le moyen d’une 
vis ; ce qui forme une espèce de genou ; et afin que le 
veiTe objectif puisse être mis en mouvement avec 
plus de facilité, on y suspend un poids d’environ 
5 hectogrammes , avec un gro« fil de laiton ; de sorte 
qu’en pliant ce fil d'un côté ou de l’autre, on par- 
vienne facilement à faire rencontrer ensemble les 
centres de gravité du poids, du verre objectif, et de 
la boule de cuivre. On attache , au-dessous du bâton 
f, un fil de cuivre élastique , que l’on plie en en-bas, 
jusqu’à ce que sa pointe soit autant au-dessous du 
bâton que le centre de la boule ^ et ou lie à cette 
pointe un fil mince de soie NV. 

1 606. 5 °. On ajuste le verre oculaire dans un 
cylindre Q fort court , auquel on attache le bâton 
Q V. A celui-ci pend un petit poids suffisant pour 
le contrebalancer. Vers Q , on attache une poignée R 
! traversée par un axe , que l’Astronome P C tient à 
la main ; et le bâton Q V , tourné du côté du verra 
objectif, est attaché au fil de soie V N. Ce fil, après 
être passé par un trou , qui est au bout du bâton , est 
l'oulé sur une petite cheville S fixée au milieu du 
bâton; de sorte qu’en la tournant, on augmente ou 
011 diminue, comme on veut, la longueur du fil, et 
par conséquent, la distance de l’objectif à l’oculaire; 
ce qui équivaut au tuyau mobile ( ). 

1 6 O 7 . 4 ". Afin que l’Astronome P C puisse tenir 

le 
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le ven-e oculaire ferme, et le fil bien tendu , il affermit 
son bras sur l’appui X. 

1 608. 5“. Enfin, pour écarter la foible lumière 
qui pourroit fatiguer l’œil , on couvre l’oculaire d’,m 
cercle de laiton, percé au milieu d’un fort petit trou. 

1 6 O 9 . On a fait de ces télescopes , dont le verre 
objectif avoit jusqu’à 100 pieds ( environ 52 j mètres ) 
de foyer, et qui étoient capables de grossir beaucoup. 
Huyghens, pour éviter les tâtonnemens dans la cons- 
truction des télescopes astronomiques , a donné une 
table des proportions des foyers des verres objectifs 

et oculaii’es, dont voici un abrégé. < 
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1610 . Table des proportions des foyers des 
‘ verres objectifs et oculaires. 



distance 

Dtr FOYER 
DES VERRES 
OBJECTIFS 


DIAMÈTRE 
s E 

L’OIATIRTÜRE. 


DISTANCE 

DU FOYER 
4 

DES VERRË8 
OCUt AIRES. 


JLAPPORT 
' dans lequel 
leA diamètres 
apparens des 
objets sont 
grossis. 


'J ■ 

Fi^d«. 


Paoc- 


de poucv. 


Poac. 


C«nti^me* 
4e pcmoé« 


1 


0 


55 


0 


>- 

61 




3 


0 


77 


0 


85 




5 


0 


95 


1 


5 




4 


1 


9 


1 


30 


4 o 


5 


1 


a3 


1 


35 


44 


6 


1 


34 


1 


47 


49 


7 


1 


45 


1 


60 


53 


8 


1 


55 


1 


71 


56 


q 


1 


64 


1 


80 


60 


ÏO 


1 


75 




90 


63 


i5 


3 


13 


3 




79 


30 


3 


45 


3 


58 


93 


a5 


3 


74 


3 


84 - 


io5 


3o 


3 


0 


3 


19 


ii3 


4o ' 


3 


46 


3 


75 


138 ' 


5 o 


3 


87 


4 


36 


i i4i 


60 


4 


a4 


4 


66 


i54 


70 


4 


58 


5 


5 


166 


80 


4 


90 


5 ' 


39 


178 


90 


5 


5 


5 


85 


j85 


100 


6 


48 


6 


3o 


190 
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Tab le des proportions des Jbyers des verres ob- 
jectifs et oculaires en mesures décimales. * 



distance 

, DD foyer' 

des verres 

OBJECTIF». 


'DIAMÈTRE 

D £ 

L’OUVERTURE. 


DISTANCE 

DD FOYER 
DES VERRES 
OCDXaIRES. 


rapport 

dans lequel 
les diamètrss 
appareus d«s 
objets sont 








grossis. 


4 oo 

800 

1300 

1600 

2000 

24 oo 

3800 

3200 ; 

36 oo 
4 ooo 
6ooo 
8000 
10000 
12000 
16000 
20000 
24000 
38000 

32000 

36 ooo 

4 oooo 


18 
25 
' 5 i 
36 
4 i 
44 
• 48 
5 i 
54 

57 

70 

81 

9 ‘ 
100 
. 1 15 

■“ 139 
l 4 i 
i53 
i 63 
168 
182 ' 

l 


20 

38 

35 

4 o 

45 

4g 

55 

. 

60 

63 

75 

86 

gs 

1.06 
1 35 
i 42 
i 55 
168 

iq4 


30 

• ^9 
34 
4 o 
44 

"*9 

63 

56 

60 

63 ! 

. 80 

g3 

106 
JiS 
138 
i 4 i 
i 56 
- 166 
178 
186 
J90 



161 1 . SI , dans deux ou plusieurs télescopes, de 
grandeurs différentes , la proportion entre les foyers 
du verre objectif et dû verre pcjflaire est la uiênae , 
ils grossiront également les objets; d’pîi il semblferoit 
qu’on, devroit conclure qu’il est inutile de faire de' 
grands télescopes. Mais, avec un peu de réflexion, 

Bb 2 
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ou se convaincra que cette conséquence n’est pas 
juste. Car plus le foyer de l’objectif est long , plus 
celui de l’oculaire peut être proportionnellement 
court ; et , par conséquent , être contenu un plus 
grand nombre de fois dans celui de l’objectif ( 1600 ). 
En voici la raison: plus l’objectif est grand , plus on 
peut lui laisser d’ouverture; il reçoit donc plus de 
rayons; il y a donc dans l’instrument plus de lumière, 
ce qui permet d’employer un oculaire d’un foyer 
plus court. Un autre avantage des grands télescopes , 
est que , plus l’objectif fait portion d’une grande 
sphère , plus il réunit exactement les l'ayons; et plus , ■ 
pai’ conséquent, l’image est distincte ; ce qui est 1 effet 
le plus important que puisse produire un télescope. 
S’il falloit qu’il y éût toujours la même proportion 
entre les foyers des objectifs et des oculaires , il s en- 
suivroit que , puisqu’avec un objectif d’un pied , il 
faut un oculaire de 61 centièmes de pouce , avec 
un objectif de 100 pieds il faudroit un oculaire de 
61 pouces; et l’on voitparlatablq^^fi^^^^ews (1610), 
qu’un d’environ 6 pouces suffit; ce qui rend le pouvoir 
amplifiant environ 1 o fois au3M^|tùnd. 

Télescope terrestre ou ILunêtte d* approche. 

1 6 i,îi. Le télescope terrestre ou la lunette d’ap- 
proche est, à proprement parler, le télescope astro- 
nomique ( i5qo)“, auquel on arajoute deux oculaires , 
afin de redresser l’image. Car nous venons.de voir 
(iSgS) que le télescope astronomique fait voiries, 
objets renv'ersés; ce qui est tput-à-lait indifférent ,, 
quand on observe des corps-.ronds , tels que sont les 
corps célestes Mais quand on se çert^de cet instru- 
ment pour les objets terrestres, on trouve desagréa- 
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ble de les voir renversés ; c’est pourquoi on a cherché 
le moyen de redresser l’image. 

1 6 1 3 . Pour faire un télescope qui puisse remplir 
cette vue J il faut d’abord construire l’équivalent d’un 
télescope astronomique (iSgi) , moyennant le verre 
objectif C {Jig- ) et le verre oculaire D , placés à 
une distance l’un de l’autre, qui égale la somme 'dea 
longueurs de leurs foyers ( iSg-») , entre lesquels so 
vient former en F l’image renversée ab , comme dans 
le télescope astronomique {Jig. 262 ). Ensuite on 
place, au-delà du verre oculaire D {Jig. 263) , deux 
autres oculaires K, L, à des distances les uns des 
autres , dont chacune égale la somme des longueurs 
des foyers des deux verres voisins. Alors les rayons 
divergens qui cojuposcut chaque faisceau partant du. 
foyer F , étant devenus pai'allèles en traversant l’ocu- 
laire D ( lûgS), et les faisceaux étant devenus con- 
vergens enlr’eux, vont se croiser en E ; ensuite con- 
tinuant leur route , et traversant l’oculaire K , les 
rayons qui composent chaque faisceau , de parallèles 
qu’ils sont , deviennent convergens , et vont former 
en f une seconde image a b en sens contraire de la 
première, c’est-à-dire, redressée, laquelle devient 
l’objet immédiat de la vision , et est apperçue au 
foyer y par l’œil placé en M, comme l’imcige ren- 
versée U i ( fig. 262 ) est apperçue au foÿer F par 
l’œil placé en E ( 1698). 

1 6 1 4 • Ce télescope ne fait pas voir les objets si 
clairement que le fait le télescope astronomique j 
parce que la lumière a deux verres de plus à traver- 
ser , ce qui lui fait perdre de son intensité, à cause des 
l'ayons qui sont arrêtés par les parties solides des 
vei'i'es. C’est pourquoi on n’eu fait point usage pou/ 
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observer les astres, qu’on cherche à voir très- claire- 
ment, et qu’il est indîfFérent de voir droits ou renver- 
sés, à cause de leur figure ronde. Il faut seulement 
observer que , dans ce dernier cas, tous les mouve- 
inens se font en sens contraire cle celui dahs lequel 
on les voit; de sorte que ceux qu’on voit se faire de 
droite à gauche , se font réellement de gauche à droite , 
ceux qu’on voit se faire de haut en bas , ce font réelle- 
ment de bas eu haut , etc. 

1 6 X 5 . Letélescope terrestre grossitlesobjetsdans 
la même proportion que le fait le télescope astrono- 
mique ( 1 6oo ) , c’est - à - dire , autant de fois que le 
foyer du verre objectif contient tie fois celui d’un des 
oculaires . en supposant que les trois oculaires sont 
scgmens de sphères égales; de sorte qu’il grossit pré- 
cisément de la même quantité que , si ayant supprimé 
les deux oculaires K , L (/ig. a 65 ) , l’œil se plaçoit 
en E. ' 

1 6 1 6. Mais si les trois oculaires D, K, L , avoient 
des conrbuies diü'érenles , s’ils étoient segmens de 
splières inégales , il faudroit ajouter ensemble les lon- 
gueurs des foyers de ces trois verres , et diviser le pro- 
duit par 5 . Le quotient de la division seroit la lon- 
gueur du foyer de l’oculaire , qu’il faudroit comparer 
à la longueur du loyer de l’objectif pour savoir 
combien de fois la première seroit contenue dans la 
seconde. Ce nombre de fois donneroit le degré de 
grossissement de l’instrument. 

l 6 I J . Il suit de ce que nous avons dit ci - des- 
sus (1612), qu'un télescope astx’onomique peut aisé- 
ment être changé en télescope terrestre, en y ajoutant 
deux veri'es oculaires : et le télescope terrestre en 
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télescope astronomique, en supprimant deux ocu- 
laires.; la faculté de grossir demeurant toujours la 
même ( i 6 i 3 ). 

1618. La construction du télescope terrestre 
( i 6 i 5 ) ,• fait connoître que sa longueur se trouve 
en ajoutant cinq fois le rayons de la sphère , dont les 
oculaires sont segmens , au diamètre de la sphère dont 
l’objectif fait partie, si roI)jeclif est plan -convexe 
( 1396) , ou bien au j ayon de cette sphère, si l'objectif 
est également convexe des deux cotés ( iSqé: ). 

161 ^.J/MV^/ie/zsaobservélepremierqu’uncchose 
qui contribue beaucoup à la netteté des images vues 
par le télescope , tant astronomique que terrestre , 
c’est de placer à l’endroit F {fig. 262 ) on f {fig. 263 ) 
où se forme l’image, au - devant de l’oculaire le plus 
près de l'œil, un diaphragme, c’est-à-dire, nn anneau 
de bois ou de métal , dont l’ouverture s<iit un peu 
plus petite que la largeur de l’oculaire. Ce diaphragme 
arrête fous les rayons irrégulièrement réfractés , qui 
viendroient altérer la netteté de l’image. 

Jeunette d’ approche de nuit. 

1620. On fait, depuis quelques années , en Angle- 
terre , des lunettes d’approche destinées à observer 
pendant la nuit , qui servent principalement sur mer, 
pour suivre un vaisseau, reconnoîlre une cote , l’en- 
trée d’un port , etc. 

1621. Ces lunettes , dont la première idée pa- 
roît due au docteur Hooch ,sQ\\i composées d'un ob- 
jectif d’un grand diamètre , afin qu’il puisse recevoir 
beaucoup de rayons de lumière, et de deux ou de 
quatre oculaires. Ce grand nombre d’oculaires sert 

13 b 4 
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principalement à diminner la longueur de ces lu- 
nettes sans diminuer le pouvoir amplifiant ; parce 
que , chacun tendant à réunir les rayons plus près 
(i 355 ) , en en plaçant plusieurs à de petites distances 
les uns des autres , ils n’équivalent tous ensemble 
qu’à un seul oculaire d’un foyer plus court; moyen- 
nant quoi l’instrument grossit autant , que si son ob- 
jectif étoit d'un foj'er plus long. 

1622. Dans ces lunettes on voit les objets ren- 
versés. Cet inconvénient est moindre qu’on ne le 
croiroit d’abord ; parce que , pour l’usage auquel elles 
sont destinées , il suffit qu’elles puissent faire recon- 
noître et distinguer sensiblement les masses. De plus, 
l’habitude de s’en servir doit bientôt diminuer cet 
inconvénient , ou même le faire disparoîlre. 

Des Télescopes Catadiop trique s. 

1623. Nous avons vu ( xb’j^et suiv.') que les té- 

lescopes dioptriques , pour amplifier beaucoup les 
images doivent être très-long ; ce qui les rend diffi- 
ciles à manier. De plus, quand on chernhe à les 
faire grossir beaucoup , on court le risque de les faire 
manquer de clarté et de netteté. C’est ce qui a fait 
naître l’idée de construire des télescopes de réflexion , 
c’est-à-dire , composés de miroirs combinés avec des 
verres : c’est ce qui leur a fait donner le nom de ca- 
iadioptriques. Ces télescopes n’ont pas besoin d’ètre, 
à beaucoup près , aussi longs que les télescopes diop- 
Iriques, pour grossir autant. . , • . 

1624* On attribue ordinairement l’invention du 
télescope catadioplriquc à JN^ewion j cependant il 
n’est pas le premier à qui l’idée en soit venue. Il ne 
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commença à penser à ce télescope , comme il Ta dit 
lui-même, qu’en 1666 : et dès , Jacques G régoiy, 

géomètre Ecossais , avoit donné, dans son Oplica 
promola , la description d’un télescope de ce genre. 
Cassegrain, en France, avoit eu aussi , vers le même 
temps , une idée à-peu-près semblable. Mais , ce qu’oii 
aura peut-être de la peine à croire, c'e«t que la pre- 
mière idée de ce télescope date d’environ quinze 
ans auparavant, et appartient incontestablement au 
P. Mersenne , comme le prouve ce qu’il dit dans la 
Proposition ye. de sa Catoptriquc , imprimée en 1 65 1 , 
où il parle de miroirs concaves combinés plusieurs 
ensemble. «La même composition , dit il, peut aussi 
y> servir pour faiiei/n miroir k voir de loin, et grossir 
)) les espèces comme les lunettes de longue vue». Si 
le P. Mersenne n’a pas fait exécuter ce télescope, 
c’est qu’il en fut détourné par Descartes , qui lui 
présenta des difficultés , qui cependant n’exislenl pas , 
mais auxquelles il céda 

1625 . Quoique ce ne soit Newton qui ail eu 
la première idée des télescopes catadioptriques , ce- 
pendant c'est à lui que nous en sommes redevables. 
C’est le sien qui a été le premier exécuté et publié; 
et il en a le mieux vu tous les avantages. Ayant 
observé , moyennant sa découverte de la décompo- 
sition delalumière, qu’une lentille, quelle que .soit 
sa courbure, ne peut réunir tous les rayons à son 
foyer , et qu’il y a autant de foyers à la suite les uns 
des autres qu’il y a d’espèces de rayons différemment 
réfrangibles (i4a4) , il renonça au projet qu’il avoit 
eu de perfectionner les télescopes dioptriques, et son- 
gea à en faire de catadioptriques (i42;’). 

i 6 2 6 . 11 y a differentes sortes de télescopes cala- 
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dioptriques, qui diffèrent eiilr'eux par la forme-, le 
nombre el la position de leui’s miroirs et de leurs 
ven-cs. Tels sont le télescope Neu’tonien , le télescope 
Grégorien , le télescope de Cassegrain , et le télescojK 
de Jacques le Maire. 

Télescope Ne<\vtonien. 

I 6 2 7 . Le télescope Newtonien est composé d’un 
miroir concave , d’un miroir plan , et d’un verre ocu- 
laire coin'exe. Pour construire un télescope de cette 
espèce, il faut placer dans le fond d’un tuyauD D D D 
(/(?'• 265), un grand miroir concave H G de métal, 
vis-à-vis duquel , et dans son axe , on place un miroir 
plan K I aussi de métal , d’une figure elliptique, et 
incline de 45 degrés à l’axe du télescope. Ce miroir 
plan doit êlresi'ué entre le grand miroir concave el 
son foyer , el à une distance de ce foyer qui soit égale 
a la distance du centre de ce petit miroir, au foyer, 
de 1 oculaire o , lequel est placé dans un petit tuyau 
latéral L L , dans la perpendiculaire à l’axe du grand 
miroir, tirée du centre du petit miroir plan. 

1628. Supposonsmaintenant un objet AB , placé 
vis- à vis ce télescopes et à une géande distance. Les 
rayons qui forment chaque fiiisceau partant de cha- 
que point de l'objet , venant de très-loin, arrivent 
presque parallèles ( i 586 ); et les faisceaux qui partent 
des extrémités de l’objet, se croisent en entrant dans 
le télescope ( 1206) ; de sorte que le faisceau A G est 
celui qui vient du point A de l'objet ; et le faiscean 
B H est celui (|ui vient du point B de l’objet. Ces 
rayons qui iroient , après leur réflexion de dessus le 
grand miroir H G, dessiner une image renversée a b 
de cet objet, au foyer F de ce grand miroir (i 255 et 
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1254 ) , sont IXÇUS par le petit miroir plaa Kl et ré- 
fléchis vers l’oculaire o. Mais les miroirs plans ne 
changent rien à la disposition des rayons de lumière 
qu’ils "réfléchissent ( 1225 ) : l'image en c d sera donc 
renv'crsée, comme elle l’eût été en a 6 : et se trouvant 
au foyer / de l’oculaire o, les rayons qui forment 
chaque faisceau , après les réfractions qu'ils y éprou- 
vent y entrant et en en sortant , se trouvent a-peu- 

près parallèles ( i355) , tandis que les faisceaux , ve- 
nant de différens points de l’objet, convergent eu O 
où se place l'œil. 

162 ^. Ce télescope renverse donc les images ; 
mais , comme cela est indifl’érent pour l’inspeclion 
des asli-ês , on s’en sert avec avantage pour les obser- 
vations astronomiques; d’autant mieux que, n’ayant 
qu’un oculaire , il a plus de clarté que ceux qui en 
ont davantage (>6i4). 

1 6 5 O . Avec le télescope Newtonien , l’objet est 
dilBcile à trouver , parce que l’œil se plaçant sur le 
côté , n’a pas l’objet dans ki direction de son axe- 
C’est pourquoi on met sur le corps du télescope une 
petite lunette dioptrique qui a beaucoup de chamj^, 
et dont l’axe est parallèle à celui de l’iiistrument. 
Cette lunette sert à trouver l’objet qu’on veut obser- 
ver : aussi l’appelle-t-on un trouveur. 

1 63 1 . L’oculaire du télescope Newtonien, étant 
placé sur le côté, rend cet instrument Irès-commodè 
pour observer les- astres près du zénith, et même 
tout'à-fait au zénith ; parce que , même dans le mo- 
ment où Finstrumenl est vertical , l’observateur est 
dans une situation commode ; ce qui n’a pas lieu , 
lorsqu’on fait usage d’un autre télescope , à l'extrc- 
mité âuqivel l’œil doit se placer. 
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1 6 3 2 . La quantité dont ce télescope augmente 
le diamètre apparent de l’objet, est égale au nombre 
de fois que le fo}^er du grand miroir contient celui 
de l’oculaire. Ainsi , si le foyer du grand miroir est 
de 2 mètres, et que celui de l’oculaire soit de 4 cen- 
timètres , l’instrument grossit 5 o fois ; c’est-à-dire , 
que le diamètre apparent de l’objet, vu par le téles- 
cope, paroît aussi grand qu’il le paroîtroit à la vue 
simple, si l’objet n’étoit qu’à la cinquantième parti# 
de la distance à laquelle il est. 

Télescope Grégorien. 

1633. Le télescope Grégorien est composé de 
deux miroirs concaves, et deux verres oculaires con- 
vexes ou plan- convexes. Pour construire un téles- 
cope de cette espèce, il faut placer dans le fond d’un 
tuyau D D D D 266) un grand miroir concave 
H G de métal, percé d’un trou à son centre. Vis-à- 
vis du milieu de ce miroir, et vers l’autre bout du 
tuyau , on place un second miroir concave I K de 
métal, parallèle au grand, un peu plus large que le 
/trou qui est au centre du grand miroir , et dont la 
concavité fait partie d’une sphère beaucoup plus pe- 
tite que celle sur laquelle est formé le grand miroir. 
Ce petit miroir I K doit être placé au-delà du foyer 
h a du grand miroir H G , à une distance telle que 
le foyer du petit miroir soit éloigné du foyer du grand 
( 1224), d'une quantité que l’on trouve par cette 
proportion : Læ foyer du grand miroir eni au foyer 
du petit miroir y comme le foyer du petit miroir est 
à l’espace qu’il doit y avoir entre les foyers des deux 
miroirs. Supposons , par exemple, que le foyer du 
grand miroir soit de 54 o millimètres, et que le foyer 
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du petit miroir soit de 90 millimètres, on aura cette 
proportion , 54 o : 90 : : 90 : 1 5 ; de sorte que les foyers 
de ,ces deux miroirs doivent être éloignés l’un de 
l’autre de i 5 millimètres : ce qui donne la distance 
d’un miroir à l’autre , de 645 millimètres .( 25 pouces 
10 lignes). A l’extrémité du tuyau D D D D, à la- 
quelle est placé le grand miroir H G, et vis-à-vis le 
trou qui est au centre de ce miroir, on ajuste un au- 
tre tuyan plus petit L M m Z, dans lequel ou place 
les deux veiTes oculaires L / , M /n. Comme les dis- 
tances des foyers varient un peu , suivant que les 
objets sont plus ou moins éloignés, et , par consé- 
quent , suivant que les rayons qui composent cha- 
que faisceau partant de chaque point de l’objet , sont 
moins ou plus divergens ( 1254 ) , il faut que le petit 
miroir I K soit porté par une tige g mobile , afin de 
pouvoir le rapprocher ou l’éloigner du grand miroir, 

selon le besoin. . > 

1 634 . 0“ voit ,. par cette construction , que le 
télescope grégorien diffère du newtonien , j°. en ce 
que son grand miroir est percé à son centre ; 2“. en 
ce que son petit miroir est concave au lieu d’êti*a 
plan ; 5 ". en ce que ce petit miroir est parallèle au 
grand , au lieu de lui être incliné ; 4". en ce qu’il a 
deux oculaires au lieu d’un j 5 °. en ce que ses ocu- 
laires, sont placés à l’extrémité du tuyau , et non pas 
sur le côté. 

1 6 3 5 . Supposons maintenant, comme nous avons 
fait ci-dessus ( 1628 ) , un objet A B à une grande 
distance , et que les rayons qui en partent , se croi- 
sent en entrant dans l’instrument. Ces rayons AG, 
B H , sont réfléchis convergens au foyer du grand 
jniroir ( i 254 ), où ils vont dessiner l’image a i ren- 
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•versée ( lîSg ) : après quoi ils vont , en se croisant 
4 e nouveau , toraber divergens sur le petit miroir 

I K; qui les réfléchit convergens vers les oculaires,' 
parce que le point de leur divergente est plus éloigné 
de ce miroir ( 1 635 ) , que ne l’est son foyer des rayons 
parallèles ( ia58 ). Ces rayons rencontrant l’oculaire 

II Z, sont i-endus encore plus convergens, et vont 
dessiner en c cZ une seconde image en sens contraire 
de la première ab , c’est-à-dire , redressée , laquelle 
devient l’objet immédiar de la vision. Et comme le 
lieu cd àc cette image est , par la construction , le 
foyer du second oculaire M m ; les rayons qui for- 
ment chaque faisceau partant de chaque point , en 
sortent, à-peu-près parallèles ( i355); et les fais- 
ceaux deviennent convergens entr’eux : l’oeil placé 
en O voit donc celte image amplifiée, suivant la 
grandeur de l’angle nO p. 

I 6 3 6 . Le télescope grégorien fait voir l^image 
dans la même situation que celle de l’objet^ mais il 
la fait voir un peu moins clairement , que ne le fait 
le télescope newtonien , parce que la lumière a à tra- 
verser deux oculaires , au lieu qu’il n’y en a qu’un, 
dans le télescope newtonien. 

1 637 . La quantité dont le télescope grégorien 
augmente le diamètre apparent de l’objet est égale 
au quarré du foyer du grand miroir, divisé par le 
produit du foyer du petit miroir multiplié par le 
foyer de l’oculaire. Supposons, comme ci-dessus 
{ i635 ) , que le foyer du grand miroir soit de 5io mil- 
limètres ; que le foyer du petit miroir soit de 90 
millimètres; et que le foyer de l’oculaire soit de 5o 
millimètres. Le quan'é de 54o est 291600 ; le produit 
de 90 multiplié par 5o , est 4:5oo. Si donc l’on di- 
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vise 291600 par 45 oo , le quotient 64,8 désigne le 
I nombre de fois que le diamètre apparent de l’objet , 
vu par ce télescope , est augmenté , savoir , près de 
65 fois 5 c’est-à-dire , que le diamètre apparent de 
l’objet seroit vu, par le télescope, de la même gran- 
deur qu’il le seroit à la vue simple , si l’objet n’étolt 
qu’à la soixante -cinquième partie de la distance à 
laquelle il est. 

Télescope de Cassegrain. . 

1 6 3 8 . Le télescope de Cassegrain est composé 
d’un miroir concave , d’un miroir convexe , et de 
deux verres oculaires convexes , ou plan-convexes , 
situés Tespectivemeht les uns aux autres , comme le 
«ont les miroirs et les verres dans le télescope gré- 
gorien ( i 655 ). 

1 6 3 ^ . Le télescope de Cassegrain ressemble donc, 
à peu de chose près, au télescope grégorien. Il en dif- 
fère seulement, 1®. par la forme de son petit miroir, 
qui est convexe, au lieu que celui du télescope gré- 
‘ gorfen'est concave; 2“. en ce qu’il fait voir l’image 
renversée (i 64 i ); 5 “. en ce qu’à spliéi-kités égales 
des miroirs, il est plus court d’une quantité égale au 
double de la longueur du foyer virtuel ( 1 260 ) du 
petit miroir convexe. En efiFet, on conçoit aisément 
que le petit miroir étant convexe, ne peut réfléchir, 
vers le premier oculaire L l {Jig. 266), les rayons 
encore convergens , qu’autant qu’il les reçoit lui- 
même plus convergens , puisqu’il diminue leur con- 
vergence ( 1227 et 1229 ). Or cela ne peut avoir lieu 
qu’autant 'que ce petit miroir est placé plus près du 
grand , qu’il ne le seroit^ s’il étoit concave , d’une 
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quantité égalé au double de la longueur de son foyer 
virtuel. 

x 64 o . Ce petit miroir convexe, dans le télescope 
de Cassegrain , doit donc être placé entre le grand 
miroir concave et sou foyer, de manière que le foyer 
virtuel du petit miroir convexe tombe au même 
point où doit se trouver le foyer réel du petit miroir 
concave dans le télescope grégorien; c'est-à-dire, 
que ce foyer virtuel doit tomber au-delà du foyer a b 
du grand miroir concave H G, d’une quantité que 
l’on trouve par cette px’oportion : Le foyer réel du 
grand miroir concave est au foyer virtuel du petit 
miroir convexe, comme ce dernier foyer est à l’inter- 
valle qu'il doit y avoir entre les foyers des deux mi- 
roirs. D’où il suit (ce que nous venons de dire} que 
lorsque le petit miroir est convexe, le télescope est 
plus court qu’il ne le seroit, si ce petit miroir étoit 
concave et de la même sphéricité, d’une quantité 
égale au double de la longueur du foyer virtuel du 
petit miroir convexe. 

1641* Ce télescope renverse l’image de l’objet ; 
parce que le miroir convexe, qui reçoit les rayons 
avant qu’ils aient dessiné l’image ( i 64 o ) , les réflé- 
chit sans les obliger de se croiser : l’image, après la 
seconde l’éflexion des rayons , se trouve donc dessinée 
dans le même sens qu’elle l’eût été après la première 
réflexion. 

'1642. Le télescope de Cassegrain grossit autant 
et dans la même proportion que le grégorien ( 1637)* 
Mais pouvant être plus court que ce dernier , en con- 
servant le même pouvoir amplifiant, il peut être em- 
ployé avec avantage dans l’astronomie, où il est in- 

difi’éi'cnt 

J 
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difTérent que les images soient renversées ou non; et 
où il est important, sur-tout sur mer, que rinstm- 
ment soit le plus court possible. Le grand télescope^ 
fait pari?. Noël, est un télescope de cette espèce. • 

Télescope de Jacques Le Maire. 

1643 . Le télescope de Jacques le Maire, inventé 
par lui en 1728, est un dérivé du télescope Newto- 
nien (1627); cependant il en diffère. en ce qu’il 
n’est composé que d’un miroir concare, et d’un verre 
oculaire convexe : le petit miroir plan y est'sup- 
pi'iiné. Pour construire un télescope de cette espèce^ 
il faut placer, dans le fond d’un, tuyau DD DD 
\fiS’ 267 ) > grand .miroir concave H G de métal , 
attaché au tuyau par, une .charnière vers G, et qui 
puisse s’incliner plus ou moins vers H par le moyen 
Ô’une vis 1 qui traverse le fond du tuyau. A ce tuyau 
OIT ajoute la partie EF, de même épaisseur que le 
tuyau , et qui va en s’élargissant vers F. A l’exti’é- 
mité F D de cette partie ajoutée est placé le petit 
luyàn L qui porte l’oculaire m n. Ce petit tuyau L 
est .mobile, de même que lë miroir U G, et peut, 
par un mou^’^raent de côté, s’éloigner ou se rappro- 
cher du corps du grand tuyau D D , afin de se placer 
convenablement aux différens degrés d’inclinaison 
qu’on peut donner au miroir H G. Il y a un grand 
nombre d’autres pièces,' dont les unes sont destinées 
à rendre ces mouvemens doux, exacts et commodes 
à exécuter, et les autres à . diriger l’instrument vers 
l’objet qu’on vent obsefrver. Si l’on est curieux de les 
conaoître,: on en trouvera la description et la figure 
dans le recueil des McuJùnés approuvées par V Acad, 
iom. ^ , pag. &x, ‘ • ' 

TOME II, Ç c 
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1 comme nous a von* 

fait ci-dessus (1628), un objet AB à une grande 
^ distance, et que les rayons qui len parlent se croisent 
en entrant dans l’inslinment. Ces rayons AG, B H, 
sont réllécliis convergens a»i foyer du grand miroir 
( i2;vi), et vont ( à cause de l'inclinaison de ce 
miroir à l’axe du grand tuyau) dans la partie EF, 
dessiner l’image a h renversée ( i25g ). Et comme le 
lieu a h de cette image est, par la construction, le 
lieu du foyer de l’oculaire mn, les rayons qui for- 
jnent chaque faisceau partant de chaque point, en 
sortent à-peu-près parallèles (1 555), et les faisceaux 
deviennent convergens vers O, où l’œiJ se plaçant, 
voit cette image amplifiée. On voit par-là qu’il faut 
tourner le dos à l’objet qu’on veut observer. 

1645» Le télescope de le Maire fait , de même 
que celui de Newton^ voir l’image renversée; mais 
l’image est plus nette et dessinée avec une plus belle 
lumière , parce que ces rayons y souffrent une ré- 
flexion de moins que dan§ le télescope Newtonien ; 
ce qui permet d’y employer un oculaire d’un foyer 
plus court, et le fait, par conséquent, grossir davan- 
tage. Car ce télescope amplifie l’image dans la même 
proportion que celui de Newton ( i632); c’est-à-dire, 
qu’il augmente le diamètre apparent de l’objet d’une 
quantité qui égale le nombre de fojs que le foyer du 
miroir contient celui de l’oculaire. j -’i. 

1646. IlerscheU a construit, il y a quelques an- 
nées, un télescope de celte espèce, dont il a tii'é un 
grand avantage : c’est par son moyen qu’il a décou- 
vert huit Satellites à sa planète, ainsi que d’eux nou- 
veaux Satellites à Saturne ( 2622 ). Mais on voit, par 
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ce que noüs avons dit ci-dessus ( i 645 ), qu’on a eu 
torl de le regarder, comme ou la fait pendant quel- 
que l*emps, comme rin\ enteur de ce télescope; puis- 
que cet instrument avoit été inventé, exécuté et 
■publié Jacques le Maire , environ cinquante-cinq 
ans auparavant que IJerschell en eût l'idée. Il ne faut 
cependant pas lui eu oter la gloire; car les télescopes 
qu il a construits sont de beaucoup supérieurs à ceux 
qui existoient auparavant , par leur grandeur , leur 
pouvoir amplifiant , et la beauté de leur exécution. 

Des Lunettes achromatiques. 

1647. Les lunettes acliromatiques sont celles des- 
quelles le verre objectif ne laisse appercevoir aucune 
couleur de l’iris, quelque grand que soit le diamètre 
de son ouverture. II peut donc y avoir alors beaucoup 
de lumière dans l’instrument, ce qui permet d'y em- 
ployer un oculaire d’un foyer très-court, d’où résulte 
une plus grande amplification de l’image ( 1600 ). 
Car CCS lunettes sont de vrais télescopes astronomi- 
ques (1Ù90); mais de beaucoup supérieurs à ceux 
qui les ont jirécédés. 

/ télescopes dioptriques ordinaires 

( 1074;, on voit, vers les bords de l’objectif, des 
couleurs très-fortes qui résultent de la séparation des 
rayons (i 58 i), par la réfraction qu’ils éprouvent 
eu traversant les bords de ce verre, et qui obligent 
de rétrécm beaucoup son - ouverture , afin d’avoir 
1 image un peu nette. Depuis quelques années on a 
imaginé, pour corriger ce défaut, de composer, de 
differentes substances, les objectifs de ces télescopes. 

1 6 4 9 . La première trace de cette ingénieuse idée 
se trouve dans un Mémoiie de Euler ( Mém. d$ 

C c 3 
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V Acad, de Berlin, tom. III ). Voici ce qu’il en disoit 
en 1717 '• l'econnu , parmi les Astronomes, 

» que les verres objectifs dont on se sert ordinaire- 
)) ment dans les limettes , ont ce défaut qu'ils produ» 
» sent une infinité de foyers, selon les difiérens de- 
» grés de réfrangibilité des rayons ( i 424 ). Les rayons 
» rouges, souffrant la plus petite réfraction en passant 
» parle verre, forment leur foyer à une plus grande 
» distance du verre que les rayons violets, dont la ré- 
» fraction est la plus grande ( lôgS ).... Ce n’est donc 
» pas dans un point que les rayons rompus se ras- 
)) semblent, comme on le suppose en Optique; mais 
» le foyer sera étendu sur un espace qui sera d’au- 
» tant plus considérable , que le foyer de l'objectif 
)) sera plus long.... Newton {Traité d'Opt. pag. 11 4 ) 
» a déjà soupçonné que des objeclifs composés de deux 
)) verres , dont l'espace intermédiaire seroit rempli 
» d’eau , pouvoicut servir à perfectionner les lunettes 
» par rapport à l’aberratioii de sphéricité des verres 
» (1427) ; mais il ne paroît pas qu’il eût l’idée que , 
» par ce même moyen , il seroit possible de diminuer 
» l’espace dans lequel les foyers des divers rayons 
» se trouvent dispersés. Or il m’a paru d’abord très- 
» probable qu’une certaine combinaison de différens 
» corps transpareus pourroit être capable de remé- 
)> dier à cct inconvénient ; et je suis persuadé que , 
)) dans nos yeux , les différentes humeurs { lÛog ) s y 
» trouvent, arrangées , en sorte qu'il n en resuite au- 
» cune diffusion du foyer ». C’est ainsi que la consi- 
dération de ce qui se passe dans nos yeux couduisoit 
Euler à chercher un moyen d’imiter la Nature , et 
lui faisoit espérer d’y parvenir par la combinaison 
des fluides entre deux yerres. On ne peut pas s em- 
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pêcher de trouver sa réflexion l'aisonnable ; car nos 
yeux sont vraiment achromatiques. 

1 6 5 O . En conséquence Euler chercha les dimen- 
sions des objectifs formés de verre et d'eau, de ma- 
nière à pouvoir imiter la combinaison qui se trouve 
naturellement dans l’œil. Mais ces tentatives furent 
inutiles : les lunettes qui furent exécutées sur ces ' 
principes, ne réussirent point , parce que l’eau et le 
verre , relativement à leurs réfractions moyennes , 
ne produisent pas des différences assez sensibles dans 
les réfrangibilités des couleurs. 

1 6 5 1 . Dès que le mémoire de Euler parut , feu 
HolUmdXe^hre , célèbre Opticien de Londres, voulut 
en tirer parti. Après qu’on eut disputé quelque temps 
sur cette matière, et sur-tout après qu’en 1765 , Klin- 
genstierna eut fait abandonner à Dollond quelques 
opinions erronées auxquelles il étoit fort attaché, ' 
cet habile Artiste fit des tentatives qui réussirent. Il 
conçut l’espérance de mieux l’éussir dans son projet, 
en combinant des verres de différentes qualités pour 
former un objectif, qu’en y employant du verre et . 
de l’eau , par la raison que nous venons de dire ci- % 

dessas (i65o ). Un verre très-blanc et fort transpa- 
rent , appelé communément Flint-glass ou Cristal 
d' Angleterre , est celui qui , suivant Dollond , donne 
les iris les plus remarquables , et , par conséquent , 
celui dans lequel la réfraction du rouge diffère le plus, 
de celle du violet: un verre verdâtre, connu en An- 
gleterre sous le nom de Crown-glaas , et qui ressem- 
ble beaucoup en qualité à notre verre commun, est, 
au contraire, celui qui donne la moindre différence 
dans la réfrangibilité des rayons rouges et des violets.. 

Ces deux sortes de verres sont les deux matières dont 

C c 5 
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DoUond imagina de se servir , après avoir mesuré 
leurs qualités réfringentes , et les avoir trouvées 
comme de 3 à 2. • 

1 6 5 2 . Les premières lunettes qui furent exécu- 
tées par 2?o//onrf , eurent un f rès-gtaiid succès. Les 
Géomètres s’exercèrent bientôt à chercher les cour- 
bures les plus propres à corriger les aberrations de 
réfrangibilité. Mais comme il est rare de trouver plu- 
sieurs morceaux de verre d’une densité parfaitement 
égale , quoique de la même espèce , on ne peut pas 
toujours employer les courbures indiquées par les 
Géomètres : on est obligé de les varier. C’est pourquoi 
les Artistes sont contraints de tâtonner , s’ils veulent 
perfectionner leurs ouvrages. 

1 6 5 3 . Nous nous contenterons donc de rappov- 
iciles dimensions de deux lunettes excellentes , d’en- 
viron 43 pouces ( 11 64 millimètres) de foyer , faites 
par DoUond, et qui sont fort supérieures à tout ce 
qu’on avoit fait dans ce gence. L’objectif est composé 
de trois verres, dont un est die Flint-glass , concave 
des deux côtés , placés entre deux lentilles de verre 
commun ou de Crotvn-glass , convexes des deux 
côtés. Les six rayons des courbures , à commencer par 
celui de la surface extérieure de l’objectif, sont , dans 
une de ces lunettes, de3i5,45o, 255, 3i5, 32o et 

020 lignes (710,586 ; ioi 5 ,i 35 ; 53o,i2o; 710,686; 

m.mt. m<mt. 

721,865 et 721,865). Dans l’autre lunette, les six 

m.mt. 

rayons son t de 3 1 5, 4oo, 258, 290,3i63i6 lig. (7 1, o, 6265 
902,352; 536,887; 654,190 ; 712,842, et 712,842) 
Cette dernière a 43 pouces 5 lignes ( 1175,287 ) d« 
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foyer. Ces lunettes grossissent depuis loo -jusqu’à 200 
fois , suivant les dift’érens équipages qu’on y applique, 
et produisent conséquemment plus d’effet que les an- 
ciennes lunettes de 25 à 3 o pieds ( 8 à 10 mètres). 

1654* On peut voir {fig. 268 ) la coupe transver- 
sale d’un objectif de lunette achromatique, composé 
de trois ven-es , savoir , d’un concave 5 , 4 , de FUnU. 
glass , placé entre deux convexes 1,2 et 5 , 6, de 
Crown-glass. Lps courbures étant différentes, il est 
aisé de voir qu’il doit rester entre chaque verre un 
espace rempli d’air. 

1 6 5 5 . Les rayons de lumière émanés de l’objet 
tombant sur la surface 1, souffrent deux réfractions, 
l’une en entrant, et l’autre en sortant de ce premier 
verre ( i 355 ) , qui est de Crown-glass , et les rayons 
colorés dont ils sont composés ( 1375 et i 374 ), se sé- 
parent etdèviennent apparens : ensuite traversant les 
deux surfaces 3 et 4 du verre concave, qui est de 
Flint-glass, i\s sont rompus en sens contraire (i 565 ) , 
mais plus fortement qu’ils ne l’a voient été par le pre- 
mier verre , parce que le second a plus de densité 
( 1281 ) et plus de courbui-e ( i 283 ); de sorte que les 
couleurs sont encore apparentes; mais elles ont changé 
de position , celles qui étoient en haut se trouvent 
en bas , et vice versa. Enfin ces rayons , en traver- 
sant les deux surfaces 5 et 6 du troisième verre , qui 
est de Crown-glass , sont rompus de nouveau en sens 
contraire de ce qu’a fait le Flint-glass, mais d’une 
quantité égale à ce que le Flint-glass avoit fait de 
trop ; d’où il résulte une réunion pai-faite des rayons, 
et, par conséquent , une cessation de couleur ( 1587). 

1 656 . On a fait aussi de ces objectifs de deux 

C c 4 
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verres seulement*, l'un \,^[fig. 269 ) de Crown-glass, 
et l’auti’e 3 , 4 de Flint-glaea , dont les rayons de 
courbures extérieures 1 et 4 sont beaucoup plus 
longs que ceux des courbures intérieures 2 et 5 . Ces 
objectifs sont beaucoup plus aisés à exécuter que 
ceux à trois verres , mais ils ne sont pas aussi bons , 
à beaucoup près , ni aussi parfaitement ac^oma- 
tiques. 

, 1 6 5 7 . On a aussi trouvé le moyen de corriger, 
et même d’anéantir , pour ainsi dire , les imperfec- 
tions du poli des sui'faces intérieures , en plaçant 
entre les verres , au lieu d’air , une substance très- 
transparente, et dont la densité approche beaucoup 
plus de celle des verres que ne le fait la densité de 
l’air. La meilleure de ces substances est du mastic 
en larmes, qui, étant bien choisi, est très-transpa- 
rent , et s’applique parfaitement bien aux verres. 
Nous devons cette invention à Putois , ingénieur en 
instrumens d’optique ,bréveté du roi, sur la présen- 
tation qu’en a faite à Sa Majesté l’Académie des 
Sciences. 

Des Microscopes, 

i 658 . Les microscopes sont des instrumens qui 
servent à faire voir très-gros des objets en eux-mêmes 
fort petits, par le moyen d’une ou de plusieurs len- 
tilles ( i 555 ) combinées ensemble , et qui , par-là, font 
appercevoir à la vue , d’une manière distincte , • des 
objets en eux-mêmes imperceptibles. Les microscopes 
nous aident donc à voir de près , comme les téles- 
çorps ( 1574) nous aident à regarder au loin. Autant 
ceux-ci facilitent les progrès de l’astronomie( t.575 ), 
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autant ceux-là sont avantageux à l’histoire naturelle 
et à la physique. 

1 6 5 ^ . Il y a trois sortes de microscopes; savoir , 
le microscope simple , le microscope composé , et le 
microscope solaire. 

Microscope simple. 

1 6 6 O . Le microscope simple n’est composé que 
d’une simple lentille ( i 555 ) très-convexe, et d’un 
foyer très - court. On enchâsse cette lentille dans une 
lame de métal , que l’on soutient d’une manière quel- 
conque , pourvu qu’elle soit commode pour l’observa- 
teur ; et l’objet est ordinairement porté par une pointe 
déliée ou sur quelque autre support. Supposons donc 
la petite lentille O 270 ) enchâssée dans la lame 
de métal EF : l’œil se place en O tout près de cette 
lentille ; et l’objet a h , qu’on suppose très-petit , est 
placé un peu plus près de la lentille que la distance 
de son foyer ( 1357 ) ; de sorte que les faisceaux de 
rayons qui viennent des extrémités a , b, sortent de 
la lentille presque parallèles , avec seulement le petit 
degré de divergence nécessaire , et tel qu’il seroit , si 
ces faisceaux de rayons partoient de deux points A, B, 
beaucoup plus éloignés. L’objet paroit donc en A B 
( 1 191 ), et beaucoup plus grand ; et la grandeur A B 
de l’image est à la grandeur ab Ae l’objet, comme la 
distance O D de la lentille à l’image est à la distance 
O c de la lentille à l’objet; c’est-à-dire, à-pen-près 
comme la distance à laquelle on verroit distincte- 
ment l’objet, est à la longueur du foyer de la len- 
tille O. 

1661. Une lentille d’un foyer très - court forme 
donc un microscope , non - seulement parce qu’elle 
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amplifie l’image de l’objet, mais encore parce qu’elle 
la fait voir avec plus de clarté; car le même objet vu 
par le même trou vide, et à la même distance , paroît 
presque aussi grand que quand on le regarde au tra- 
versde la lentille. Supposons , parexeinple, l’oeilplacé 
en C {fig- 271), vis-cà-vis et tdut près d’un très - petit 
trou percé à jour dans la lame de métal D D , et qu’il 
regarde par - là un objet A B placé à une très - petite 
distance; i“. Il le verra distinctement, parce que le 
trou étant fort petit , l’œil ne peut recevoir de chaque 
point visible de l’objet , pour ainsi dire, qu’un, rayon 
simple , et non pas un faisceau de rayons divergeris 
( 1190 ), qui auroient Ijesoin d’un certain degré de 
réfraction pour se réunir justement sur la rétine. 
3 °. La grandeur apparente de cet objet sera considé- 
rablement augmentée, car il sera apperçû sous l’an- 
gle A C B , beaucoup plus ouvert que l’angle E C F , 
que l’on suppose être celui sous lequel ce même objet 
pourroit être vu distinctement à la vue simple. 

1 6 6 2 . Mais, si vis-à-vis du trou c ( que l’on sup- 
pose plus grand que le trou C ) on place une lentille 
d d qui ait son foyer tant soit. peu plus loin que la 
dislanC4^a&>laquelle est égale à celle à laquelle l’objet 
A B étoit supposé placé vis-à-vis le trou C , les rayons 
simples a c, 6 c, formeront, en arrivant à la lentille , 
l’angle acb , égale à A C B , mais il y aura de plus les 
rayons collatéraux qui, divergeajit des points a, è,etc. 
et se réfractant dans la lentille , pourront entrer dans 
l’œil, et faire voir l’objet plus clairement. Un micros- 
cope amplifie donc l’image, parce qu’on peut, par 
son moyen, voir distinctement un objet placé à une 
très- petite distance de l’œil; et cette amplification 
est relative à la distance à laquelle on voit l’objet an 



0 

1>E PHYSIQUE. 4ll 

travers de la lentille , comparée à la distance do 
l’objet vu à la vue simple. De sorte, que , si par le 
moyen d’un microscope , on peut voir un objet 5oo 
fois plus près qu’à la vue simple , son diamètre sera 
vu 5oo fois plus grand. 

1 6 6 3 . 11 suit de là que plus les lentilles sont pe- 
tites et convexes , ou , ce qui est la même chose , plus 
leur foyer est court, plus elles sont capables d’ampli- 
fier les images. Henri Barker a calculé une table dans 
laquelle est exprimée, en nombre, la quantité dont 
est grossi un objet vu au travers des lentilles de mi- 
croscopes. Voici cette table. 
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1 664* Table de la force des verres convexes dont 
on fait usage dans les Microscopes simples , selon 
la distance de leur foyer, calculée sur une échelle 
‘ d'un pouce divisé en 100 parties , en supposant la 
vue simple à la distance de 8 pouces. 
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Tuhle de la force des verres convexes dont on fuit 
usage dans les Microscopes simples , selon la dis- 
tance de leur foyer, calculée en millimètres et en 
parties décimales de millimètre, en supposant la 

m.mt> 

vue simple à la distance ffe’ 2 i 6 , 55 () 5 go. 
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1 6 6 5 . Si donc nous supposons une lentille dont 



le foyex’ soit éloigné de son centre de la dixième 
partie d’un pouce j comme U y a dans 8 pouces 80 
dixièmes de pouces, avec çette lentille on verra cet 
objet 80 fois aussi près qu’à la vue simple ( 1660) ; on 
le verra donc 80 fois aussi long et 80 fois aussi large 
qu’il paroît aux yeux nus. £t comme 80 multipliés 
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par 8o produisent 64 oo , la surface de l’objet sera rue 
64 oo fois aussi grande. Si l’on veut savoir combien le 
cube ou la solidité apparente de l’objet est augmentée, 
on multipliera la surface par le diamètre, c’est-à-dire, 
64 oo par 8o ; ce qui donnera 612000 : c’est là la quan- 
tité dont le volume total de l’objet sera augmenté. 

"Microscope composé. 

1666. Pour que le microscope simple puisse gros- 
sir beaucoup, il faut que sa lentille ait un foyer très- 
court ; cela fait qu’il ne peut pas s’appliquer commo- 
dément à toutes sortes d’objets. C’est pour cette raison 
qu’on a imaginé les microscopes composés, qui, avec 
des lentilles d’un foyer plus long , produisent presque 
autant d’effet que les simples; et de plus, leur champ 
est beaucoup plus grand. 

1667. Le microscope composé est un assemblage 
de plusieurs lentilles convexes , placées dans des 
tuyaux, dont une, qui sert d’objectif, est d'un foyer 
court; et les autres, qui servent d’oculaix*es , sont 
d'un foyer plus long. Voyons quelle est la route de la 
lumière dans un de ces insti'umens à trois verres, 
qui est celui qui est aujourd’hui le plus en usage. 

• 1 668. On place l’objet AB 272) un peu 

plus loin de la lentille objective c que la longueur de 
son foyer, et on l'éclaire suffisamment. Les faisceaux 
de rayons divergens, qui partent de tous les points 
visibles (1190), tels que A de, B de, etc. et qui cou- 
vrent toute la surface de la lentille, après avoir souf- 
fert dans cette lentille les deux réfractions ordinaii'es, 
les rayons qui composent chacun d’eux , deviennent 
un peu convergens (i 358 ), comme dg, e/, etc. tandis 
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que les faisceaifx demeurent divergens entre eux; et 
si ces faisceaux ii’étoient arretés , les rayons dont ils 
sont composés iroient, en se réunissant, former nne 
image renversée à la distance E E. Mais ces faisceaux 
de lumière étant reçus parla lentille D, de divergens 
qu’ils étoient, deviennent, en la traversant, un peu 
convergens entre eux; et les rayons qui composent 
chaque faisceau , devenant plus convergens qu’ils ne 
l’étoient, se croisent plutôt, et forment, à peu de 
distance de là , l’image renversée a h. On place une 
seconde lentille oculaire F un peu plus près de cotte 
image que la longueur de son foyer : moyennant cet 
arrangement (iSSy) , les rayons divergens <}ui j>artent 
des points a, b, etc. ( iigo) perdent, en traversant 
cette lentille F, presque toute leur divei-gence; et 
les faisceaux partant de chaque' point , deviennent 
entre eux assez convergens pour se croiser en O, ou 
se place l’œil, et font voir l’image a h (qui est alors 
l'objet immédiat de la vision ) sous l’angle h O /i, 
incomparablement plus grand que ne seroit l'angle 
’AOB, sous lequel l’objet seroit apperçu à la vue 
simple, s’il n’y avoit pas d’instrument entre lui et 
l’œil. 

' 1 6 6 ^ . Ce microscope est beaucoup plus commode 
que le simple. On y peut observer toutes sortes de 
petits objets , transparens ou opaques , coloi'és ou 
non , et avec la quantité de lumière convenable à 
chacun. Si l’on est curieux de connoître toutes les 
pièces qui rendentson usagecommode à l’observateur, 
et pour les observations , on en trouvera la descrip- 
‘tion dans mon Dictionnaire raisonné de Physique , 
au mot Microscope composé,- Tome II. 

' J. 6 7 0 . Au lieq de deux oculaires seulement , on 
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en met quelquefois un plus grand nombre. Delbare, 
qui a travaillé en Hollande , et qui est actuellement 
à Paris, en met jusqu’à cinq. Je ne connois point de 
meilleur microscope que le sien : en combinant diffé- 
remment ses oculaires, soit relativement aux places 
qu’ils occupent, soit relativement aux intervalles qui 
les séparent, il produit les plus grands effets, et de la 
manière la plus satisfaisante. 

1671.. I^’invention du microscope est postérieure 
à celle du télescope, qui lui-même n’a été découvert 
qu’euviron 5 oo ans après l’invention des lunettes à 
lire (1576). Les microscopes ne sont connus que du 
commencement du dix - septième siècle , vers l’an 
1620. 

Microscope solaire, 

1 6 7 2 . Le microscope solaire est un instrument 
de dioptrique, par le moyen duquel on voit en grand, 
dans une chambre obscure, les images de très-petits 
objets vivement éclairés par le soleil. Cet instrument,' 
qui nous est venu de Londres en 1743 , avoit été in- 
venté peu de temps aupai*avant par le docteur Zfiéèer- 
luyn, de l’Académie royale des Sciences de Berlin, 
et de la Société royale de Londres. 

1 673. -Pour faire usage du mici'’oscope solaire, 
il faut avoir une chambre bien fermée et bien obs- 
cure, qui ait une fenêtre tournée vers le soleil, et au 
volet de laquelle il y ait un trou , propre à recevoir 
le porte - lumière , d^jas lequel s’ajustent les tuyaux 
et autres pièces qui portent les deux lentilles et le* 
porlé-objet dont ce microscope est composé. Moyen- 
nant cela, on peut introduire, au besoin, dans cette 

chambre 
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chambre obscure un gros faisceau de lumière so- 
laire, que l’on dirige horizontalement, par le moyen 
d’un miroir plan mobile , placé en dehors de la fe- 
nêtre. On trouvera la description de toutes ces pièces 
dans mon Dictionnaire raisonné de Physique , au 
mot Microscope solaire , to/ne II. 

1674* Supposons donc AB (Jîg. 273 ) le miroir 
plan , et qu’au trou du volet de la fenêtre on ait 
placé le porte-lumière auquel ou ait ajusté un tuyau 
garni d’un verre convexe C, dont le foyer soit à 7 
à 8 pouces (environ 200 millimètres) de distance:* 
soit F G le faisceau de lumière solaire, qui, tom- 
bant sur le miroir AB, est réfléchi dans la direction 
horizontale GH, vers la lentille C, laquelle rassem- 
ble à son foyer les rayons solaires qui composent 
oe faisceau. Si nous supposons maintenant une pe- 
tite lame de verre D , qui porte l’objet , placée dans 
ce jet de lumière vive , et que l’on en approche la 
lentille E , de manière que le porte-objet D en soit 
à une distance un peu plus grande que celle de son 
foyer ( 1668), les rayons de chaque faisceau qui par- 
tent de chaque point de l’objet, après avoir traversé 
la lentille E , sont un peu convergens entre eux ; et 
tous ces faisceaux , s’étant croisés dans la lentille E , 
s’en vont , en divergeant entre eux , peindre une 
image renversée de cet objet, prodigieusement am- 
plifiée , sur la muraille , ou sur une toile blanche 
I K, élevée verticalement à 10 ou 12 pieds ( envi- 
ron 5 mètres et demi ) de distance , vers le fond de 
la chambre. 

1675. Le microscope solaire est un instrument 
très-curieux et très -intéressant. 11 est très-propre à 

TOME ir. T) d 
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étendre les progrès de l’histoire naturelle et de la 
physique, par la facilité qu’il donne de voir en grand , 
et sans aucune fatigue , et par plusieurs personnes à 
la fois , des objets prodigieusement petits. Un che- 
veu y paroît gros comme un manche à balai ; une 
puce , grosse comme un mouton , et même comme un 
bœuf. Un des spectacles qui fassent le plus de plai- 
sir , c’est d’y voir la circulation du sang dans la queue 
d’un testard , ou la cristallisation des sels , et sur-tout 
celle du muriate d’ammoniaque. Le premier de ces 
spectacles ressemble à une carte de géographie en- 
luminée , et dont toutes les rivières seroient animées 
par un véritable écoulement ; et le second ressemble 
à une végétation miraculeuse, par la promptitude- 
avec laquelle elle s’exécute. 

1676* On peut , par le moyen de ce microscope , 
dessiner commodémejit les objets , et de telle gran- 
deur que l’on veut ; car leur grandeur apparente va- 
rie à volonté ; il ne faut pour cela que faire varier 
la distance du plan I K au microscope , et changer 
un peu la distance respective des deux lentilles C et 
E. Et comme le plan I K est transparent , puisqu’il 
est de toile ou de taffetas , et qu’on voit l’image de 
l’objet presque aussi clairement derrière que devant, 
on pourra la copier derrière le plan : par-là l’ombre 
de la main n’intel'ceptera pas la lumièi'e , comme 
elle le feroit , si on la copioit par-devant 

1677. La lanterne magique , instrument que 
nous devons au P. Kirker , jésuite allemand, et qui 
n’est d’aucune utilité , mais seulement de pure curio- 
sité , ressemble beaucoup , par sa construction et ses 
effets , au microscope solaire : la lumière y a une 
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marche semblable , et ses rayons vont de même pein- 
dre en grand , sur un plan blanc , des objets peints 
sur des lames de verre. On l’éclaire avec la lumière 
d’une chandelle , ou mieux encore avec un gros jet 
de lumière solaire. 



FIN DU TOME SECOND. 
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